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ABSTRAKT  
Rozdíly ve složení buněčných membrán bývají považovány za fyziologický mechanismus 
zodpovědný za různou intenzitu metabolismu, délku života a následně i odlišné životní strategie. 
Pacemakerová hypotéza předpokládá, že vyšší membránová nenasycenost může být důležitým 
faktorem zodpovědným za vyšší intenzitu metabolismu a kratší délku života organismů. 
Alternativní hypotéza naopak předpokládá, že membrány mohou fungovat jako strukturní 
antioxidanty, a tedy že vyšší membránová nenasycenost může být spojená s delším životem. 
Cílem této práce bylo otestovat, jak se mění složení mastných kyselin v membránách v závislosti 
na velikosti těla, zeměpisné šířce a nadmořské výšce, v rámci kterých byly pozorovány rozdílné 
životní strategie a intenzita metabolismu. Pro modely testující vliv zeměpisné šířky byly zvoleny 
temperátní a tropické nížinné druhy pěvců a pro modely testující vliv nadmořské výšky pouze 
tropické druhy pěvců. Součástí práce bylo molekulární určování pohlaví. Pomocí plynové 
chromatografie a hmotnostní spektrometrie bylo z krevních vzorků získáno množství 
jednotlivých mastných kyselin obsažených ve fosfolipidech červených krvinek.  
 Z výsledků bylo patrné, že složení membrán ve většině případů koreluje s velikostí těla, 
která též koreluje téměř se všemi znaky určujícími životní strategie. V rámci gradientu 
zeměpisné šířky byla nalezena vyšší nenasycenost membrán v tropických oblastech, ve kterých 
byly pozorovány spíše pomalé životní strategie. Ve vyšších nadmořských výškách byla zase 
pozorována nižší membránová nenasycenost i přesto, že zde živočichové disponují spíše vyšší 
intenzitou metabolismu. Výsledky této práce nepodporují pacemakerovou hypotézu, ale naopak 




klíčová slova: zeměpisná šířka, nadmořská výška, mastná kyselina, membrána, metabolismus, 




    
 
ABSTRACT 
Differences in the composition of cell membranes are considered to be the physiological 
mechanism responsible for different metabolic rates, life span and consequently, different 
life-histories. The membrane pacemaker theory suggests that higher membrane unsaturation 
may be an important factor responsible for higher metabolic rate and shorter life span of 
organisms. The alternative hypothesis, on the other hand, assumes that membranes can 
function as structural antioxidants, and thus that higher membrane unsaturation may be 
associated with longer life span. The aim of this work was to test how changes in the fatty acid 
composition of membranes depends on body size, latitude and altitude, within which different 
life-histories and metabolic rate were observed. Temperate and tropical lowland songbird 
species were chosen for the models testing the effect of latitude, and only tropical species of 
songbirds were chosen for the models testing the effect of altitude. Part of the work was 
molecular sex determination. Using gas chromatography and mass spectrometry, the amount of 
individual fatty acids contained in red blood cell phospholipids was obtained from blood 
samples. 
The results showed that the composition of the membranes in most cases correlates 
with body size, which also correlates with almost all traits determining life-histories. Within the 
latitude gradient, higher membrane unsaturation was found in tropical areas where rather slow 
life-histories were observed. At higher altitudes, a lower membrane unsaturation was observed, 
even though the animals here have a rather higher metabolic rate. The results of this work do 









    
 
SEZNAM ZKRATEK 
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ROS – reactive oxygen species (reaktivní formy kyslíku) 
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SFA - saturated fatty acid (nasycená mastná kyselina) 
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CHD1 - chromo-helicase-DNA-binding protein 1 
PCR – polymerase chain reaction (polymerázová řetězová reakce) 
ATP5A1 – ATP synthase subunit alpha 
6-FAM – 6-carboxyfluorescein 
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Složení biologických membrán bývá považováno za jeden z faktorů, který může být zodpovědný 
za různé životní strategie živočichů, skrze fyziologické mechanismy, jako je intenzita 
metabolismu či odolnost vůči poškození. Právě obsah různých membránových mastných kyselin 
může být pro tyto fyziologické mechanismy důležitý. Podle pacemakerové hypotézy disponují 
organismy mající více polynenasycené membrány (vyšší obsah dvojných vazeb) fluidnějšími 
membránami a s tím souvisejícím rychlejším metabolismem a vyšší náchylností k oxidačnímu 
poškození. Takovéto fyziologické nastavení je následně zodpovědné za kratší délku života a 
formování rychlejších životních strategií (Ricklefs and Wikelski, 2002; Hulbert, 2005; Hulbert et 
al., 2007). Na základě výsledků rozporujících tuto hypotézu vznikly úvahy, že polynenasycené 
membrány mohou fungovat i jako strukturní antioxidanty (Schmid-Siegert et al., 2016) či že 
metabolizace polynenasycených MK, oproti nasyceným MK, může být pomalejší a ne příliš 
energeticky výhodná (Bozek et al., 2017). Podle těchto hypotéz by naopak více nenasycené 
membrány mohly souviset s vyšší odolností organismu a vyšší délkou života. Uvažuje se 
dokonce, že pro živočichy může být důležitější poměr n6/n3 PUFA (Valencak and Ruf, 2007; 
Valencak and Azzu, 2014) a délka řetězců MK (Galván et al., 2015), než celková membránová 
nenasycenost. Vyšší poměr n6/n3 PUFA a kratší délku řetězců MK bychom pak měli pozorovat u 
živočichů s kratší délkou života.  
 Dosavadní studie většinou testovaly vztah mezi složením membrán a délkou života. Tyto 
studie jsou však velmi různorodé, ať už z hlediska testovaného počtu různých druhů živočichů a 
typů vzorků (celkové či mitochondriální lipidy jater, srdce, svaloviny, červených krvinek, 
plazmatické volné MK), ale také z hlediska výsledků. 
Uvedené hypotézy budu v této práci testovat za pomoci dvou modelových systémů na 
fosfolipidech červených krvinek. První z nich je model zahrnující nížinné temperátní a tropické 
druhy pěvců, založený na pozorovaném rozdílném metabolickém výdeji a životních strategích v 
těchto oblastech. Temperátní druhy disponují rychlejšími životními strategiemi s rychlejším 
metabolismem, zatímco tropické druhy tíhnou spíše k těm pomalejším. 
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Druhý model srovnává tropické druhy pěvců v rámci různých nadmořských výšek a je 
založen především na znalostech o metabolickém výdeji, který je ve vyšších polohách větší. 
2. ŽIVOTNÍ STRATEGIE A SYNDROMY ŽIVOTNÍHO TEMPA 
Z evolučního hlediska je strategií všech živých organismů přenos co největšího množství svých 
genů do dalších generací, takzvaná maximalizace fitness. Nejdůležitějšími faktory 
determinujícími fitness jsou rozmnožování a míra přežívání. Nejúspěšnější jsou tedy jedinci, kteří 
mají nejvíce potomků schopných dožít se období rozmnožování. Toho dosáhnou pouze ti 
nejlépe přizpůsobení daným podmínkám prostředí, ve kterých se nachází. Dle toho se postupem 
času ustavily různě výhodné životní strategie (Darwin, 1869; Haldane, 1932; Brandon, 1990). 
Životní strategie jsou definovány různými životními charakteristikami, o kterých mluvíme 
jako o life-history znacích, mezi kterými existuje trade-off (kompromis). Nejdůležitější takové 
znaky jsou např. rychlost rozmnožování, délka života, mortalita dospělců a mláďat, rychlost 
růstu, věk a tělesná velikost v pohlavní dospělosti (Stearns, 1989, 1992). Protože kvůli různým 
omezením (fyziologickým či ekologickým) nelze maximalizovat všechny tyto znaky, pohybují se 
výsledné životní strategie v ose mezi rychlým a pomalým životním tempem, tzv. fast-slow life-
history continuum (Stearns, 1983; Sæther, 1988; Read and Harvey, 1989; Stearns, 1992).  
Nejvýznamnějším trade-off, které ovlivňuje evoluci životních strategií na tomto kontinuu 
je trade-off mezi investicí do reprodukce a do mechanismů zajišťujících přežívání a 
dlouhověkost. Jinak řečeno mezi investicí do reprodukce současné a budoucí. Pozice druhu na 
fast-slow kontinuu je dle současných poznatků dána zejména mírou vnější mortality, kterou 
definuje hlavně míra predace mláďat či dospělců, choroby a podmínky prostředí. (Williams, 
1957, 1966; Cody, 1966; Read and Harvey, 1989; Ghalambor and Martin, 2001; Réale et al., 
2010; Valcu et al., 2014; Stark et al., 2020). Druhy s vysokou vnější mortalitou dospělců mají 
menší pravděpodobnost přežití do dalšího rozmnožování. Pro takové druhy nemá příliš význam 
investovat do opravných mechanismů organismu a vyplatí se více investovat do aktuální 
reprodukce. Takovéto druhy se nachází na rychlém konci life-history continua. Oproti tomu se 
životní strategie pomalého životního tempa bude uplatňovat spíše u druhů s nízkou vnější 
mortalitou dospělců, pro které je výhodné pomalejší rozmnožování a vyšší investice do údržby 
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organismu umožňující delší dobu dožití. Rychlost růstu populace takovýchto druhů je nízká, ale 
populace poměrně stabilní (MacArthur and Wilson, 1967; Pianka, 1970; Read and Harvey, 1989; 
Stearns, 1989; Ricklefs, 2000).  
Životní strategie jsou do velké míry determinovány velikostí těla, která je velmi úzce 
spjata s mírou predace, jelikož větší druhy mohou být uloveny pouze omezeným počtem 
predátorů (Valcu et al., 2014). Na základě předpokladu, že podobné životní strategie by měly 
selektovat podobné fyziologické a behaviorální adaptace, byl koncept životních strategií o tyto 
adaptace postupně rozšířen (Ricklefs and Wikelski, 2002; Réale et al., 2010). Soubory life-history 
znaků a adaptací asociovaných s určitou životní strategií byly nazvány syndromy životního tempa 
(pace of life syndromy; POLS) a opět tvoří kontinuum od rychlých po pomalé. Syndromy 
životního tempa byly popsány nejenom na úrovni druhů, ale také na úrovni populací v rámci 
jednoho druhu a dokonce i na úrovni jedinců v rámci jedné populace (Réale et al., 2010). 
Velikost těla není důležitá jen pro míru predace, ale je zásadním faktorem i pro 
metabolický výdej, který je velmi důležitou POLS adaptací. Celkový metabolický výdej je 
množství energie vydané organismem za jednotku času a je výsledkem veškerých energetických 
reakcí organismu (Ricklefs and Wikelski, 2002; Brown et al., 2004; Speakman, 2005). Toto 
množství energie se s velikostí těla zvyšuje. Pro charakteristiku životních strategií se proto také 
používá hmotnostně specifický metabolický výdej, který je definován jako klidový výdej energie 
na jednotku tělesné hmotnosti. Hmotnostně specifický metabolický výdej vykazuje korelaci 
s velikostí těla přesně opačnou nežli celkový metabolický výdej, tedy s velikostí těla klesá 
(Symonds, 1999; White and Kearney, 2012). Důvodem této negativní korelace hmotnostně 
specifického metabolického výdeje s velikostí těla je pravděpodobně nižší schopnost vyzařování 
přebytečného tepla u velkých druhů, jelikož poměr povrchu těla k jeho objemu se s narůstající 
velikostí těla snižuje (Hulbert, 2014). Metabolický výdej definujeme různě. Pravděpodobně 
nejčastěji je studován bazální metabolický výdej (BMR; basal metabolic rate), což je množství 
energie vydané za jednotku času, nezbytné pro bazální funkce organismu v naprostém klidovém 
stavu a bez nutnosti trávení (nalačno) a termoregulace (Hulbert and Else, 1999; Ricklefs and 
Wikelski, 2002). Méně striktní pravidla platí pro měření klidového metabolického výdeje (RMR; 
resting metabolic rate), kdy jsou podmínky velmi podobné jako pro měření BMR, ale zahrnuje i 
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všechny běžné denní pohyby. Někdy je měřen také jako celkový denní výdej energie (TDEE; total 
daily energy expenditure) (Speakman, 2005). Velmi podobným je i FMR (field metabolic rate) 
neboli intenzita metabolismu naměřená při běžné aktivitě u volně žijících živočichů (Butler et al., 
2004). Některé studie používají též PMR (peak metabolic rate), což je indukovaná maximální 
intenzita metabolismu (Wiersma et al., 2007a).  
S velikostí těla pozitivně koreluje i délka života živočichů (Symonds, 1999; Speakman, 
2005). Byla navržena hypotéza, že by za tuto souvislost mohla být zodpovědná intenzita 
metabolismu. Předpokladem bylo, že větší organismy žijí déle, než ty menší a vysvětlit by to měl 
právě pomalejší hmotnostně specifický metabolismus, kterým větší organismy disponují 
(Rate-of-living theory) (Rubner, 1908; Pearl, 1928). Některé studie savčích druhů nachází 
negativní korelaci mezi intenzitou metabolismu a délkou života (Symonds, 1999; Duarte and 
Speakman, 2014; Healy et al., 2014), jiné nachází korelaci pozitivní (Speakman et al., 2004). 
Mezidruhové studie ptáků a savců porovnávající intenzitu metabolismu (RMR, či TDEE) ukazují, 
že ptáci mají při stejné velikosti jako savci rychlejší metabolismus, často spojený i s vyšší délkou 
života (White and Seymour, 2004; Speakman, 2005; Munshi-South and Wilkinson, 2010). Pokud 
jsou data kontrolována na vliv hmotnosti a fylogeneze, intenzita metabolismu s délkou života 
nekoreluje a to jak u ptáků a savců (Read and Harvey, 1989; de Magalhães et al., 2007), tak u 
ektotermních a endotermních čtyřnožců (Stark et al., 2020). Pozorovaný negativní vztah mezi 
hmotnostně specifikým metabolickým výdejem a délkou života je tedy nejspíše způsoben 
korelací obou těchto proměnných s velikostí těla (Speakman et al., 2004; Speakman, 2005; de 
Magalhães et al., 2007; Furness and Speakman, 2008). Studie zaměřené na vztah intenzity 
metabolismu s jinými life-history znaky, kontrolované na vliv velikosti těla, přináší převážně 
smíšené výsledky a nesignifikantní korelace (Read and Harvey, 1989; Harvey et al., 1991; 
Symonds, 1999; White and Seymour, 2004). Pozorování, že větší snůšky vyžadují vyšší 
energetický výdej (Heij et al., 2007), odpovídá nalezená pozitivní korelace intenzity metabolismu 
a počtu mláďat v jednom vrhu pro některé skupiny savců (Read and Harvey, 1989; Harvey et al., 
1991; White and Seymour, 2004). Tato korelace byla ale pro některé savčí druhy nalezena i 
negativní (White and Seymour, 2004). Na vnitrodruhové úrovni byla také pozorována vyšší délka 
dožití a vyšší hmotnostně specifická intenzita metabolismu u rozmnožujících se jedinců. Tento 
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výsledek tedy ukazuje, že rozmnožování nemusí nutně znamenat snížení délky života (Schielke 
et al., 2017). 
 
3. VLIV ZEMĚPISNÉ ŠÍŘKY NA ŽIVOTNÍ STRATEGIE PTÁKŮ 
Jedním z hlavních latitudinálních trendů pozorovatelných u ptáků ve vztahu k životním 
strategiím je pozitivní korelace velikosti snůšky s latitudou. Tento vztah byl pozorován např. u 
středo- a severo-amerických druhů ptáků (Skutch, 1940), ale také při porovnání afrických a 
evropských druhů (Moreau, 1944). Typická snůška tropických druhů obsahuje 1–2 vejce, zatímco 
u temperátních druhů je to 4–6 vajec, viz Obr. 1 (Jetz et al. 2008). Proč tomu tak je není snadné 
vysvětlit. Historie teorií na toto téma je dlouhá a faktorů může být vícero.  
 
Obr. 1. Mapa variability velikosti snůšky napříč druhy a různými latitudami (Jetz et al., 2008). 
Stabilní je v tropech především teplota, která je zde v hnízdící době vyšší než 
v temperátech (Stoleson and Beissinger, 2002). Dalšími faktory mohou být nižší dostupnost 
potravy (Reid et al., 2000; Stoleson and Beissinger, 2002; Cooper et al., 2005) a kratší délka dne 
v době rozmnožování (Lack, 1947; Ashmole, 1963; Sanz, 1999; Martin et al., 2000; Dunn et al., 
2009), které v tropech nacházíme. Významnou roli by mohl mít trade-off mezi intenzitou 
rozmnožování a mírou přežívání mláďat (Lack, 1947), tedy míra vnější mortality mláďat, která je 
v tropických oblastech vyšší. Důvodem této korelace může být vyšší míra predace v tropech 
(Skutch, 1949; Ghalambor and Martin, 2001; Dillon and Conway, 2018), kterou ale ne všechny 
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studie nachází (Martin et al., 2000). Dalším life-history znakem, u kterého můžeme 
sledovat latitudinální rozdíly je míra přežívání jedinců do další sezóny, na jejímž základě se 
odhaduje i celková délka života (Mcgregor et al., 2007; Muñoz et al., 2018; Scholer et al., 2018). 
Ptáci ve vyšších latitudách mají nižší pravděpodobnost přežití do další sezóny (Johnston et al., 
1998; Ghalambor and Martin, 2001; Mcgregor et al., 2007; Martin et al., 2017; Muñoz et al., 
2018; Boyce et al., 2020). Vyšší pravděpodobnost přežívání dospělců v tropech může být 
důvodem i k vyššímu ročnímu počtu snůšek (Skutch, 1985; Martin, 1996; Bohning-Gaese et al., 
2000; Scholer et al., 2018). 
Všechny tyto poznatky nás vedou k předpokladu, že tropičtí ptáci mají oproti 
temperátním druhům pomalé životní strategie a s nimi související pomalé POLS, viz Tabulka 1 
(Wikelski et al., 2003; Wiersma et al., 2007b). Z hlediska fyziologických adaptací, jako je intenzita 
metabolismu, se dle novodobých studií tyto předpoklady zdají být správné. Weathers (1979) 
vysledoval inverzní vztah mezi intenzitou metabolismu a teplotou habitatu a pozitivní vztah mezi 
intenzitou metabolismu a latitudou, kdy druhy z chladnějších vyšších latitud vykazovaly vyšší 
intenzitu metabolismu, která je důležitá k udržení tělesné teploty, zatímco ty z teplejších 
tropických habitatů nižší. Mezidruhové studie ptáků nižší intenzitu metabolismu (BMR i 
maximální metabolický výdej) v tropech také podporují (Wiersma et al., 2007b, 2007a; Mcnab et 
al., 2013; Londoño et al., 2015; Bushuev et al., 2018; Bech et al., 2016; Boyce et al., 2020). Nižší 
intenzita metabolismu v tropech byla dokumentována i na vnitrodruhové úrovni u 
bramborníčka afrického (Saxicola torquatus) (Wikelski et al., 2003) a střízlíka zahradního 
(Troglodytes aedon) (Tieleman et al., 2006). Stejná korelace byla nalezena i na tkáňové úrovni 
ptačích dermálních fibroblastů (Jimenez et al., 2014). Je také uvažován rozdíl mezi velikostí tkání 
a orgánů v různých latitudách a s tím spojená různá intenzita metabolismu. Tropické druhy mají 








LATITUDA temperát tropy 
POLS rychlé  pomalé 
Intenzita metabolismu vyšší nižší 
Velikost snůšky 4 - 6  2  
Mortalita dospělců ~ 50% ~ 40% 
Mortalita mláďat ~ 50% ~ 70% 
Tabulka 1. Rozdíly v life-history znacích u ptáků temperátů a tropů (Johnston et al., 1998; Stutchbury 
and Morton, 2001; Peach et al., 2001). 
4. VLIV NADMOŘSKÉ VÝŠKY NA ŽIVOTNÍ STRATEGIE PTÁKŮ 
Se stoupající nadmořskou výškou můžeme pozorovat změny ekologických podmínek jako menší 
stabilita prostředí, nižší obsah kyslíku ve vzduchu, nižší atmosférický tlak, silnější UV záření, 
snižující se průměrná teplota a také její vyšší variabilitu. Předpokládáme, že tyto změny v rámci 
elevace mohou být důležité pro evoluci životních strategií. S nižší teplotou a menší stabilitou 
prostředí se zvyšují energetické nároky jedinců na termoregulaci, a proto je pro udržení tělesné 
teploty nezbytný rychlejší metabolismus (Cody, 1966; Scott, 2011; Hille and Cooper, 2015; 
Balasubramaniam and Rotenberry, 2016; Boyle et al., 2016). Vyšší intenzitu metabolismu ve 
vyšších elevacích dokládají vnitrodruhové studie savců (Hayes, 1989; Storz et al., 2019) i 
subtropických ptáků Kalifornie (Weathers et al., 2002) a Jihoafrické republiky (Soobramoney et 
al., 2003; Lindsay et al., 2009). Existuje však i minimálně jedna studie z neotropů, ve které na 
elevačním gradientu variabilita v BMR pozorována nebyla (Londoño et al., 2015). V závislosti na 
ekologických podmínkách nacházíme ve vyšších polohách rozdíly v dalších life-history znacích 
jako je nižší počet snůšek (Badyaev, 1997; Badyaev and Ghalambor, 2001; Bears et al., 2009; 
Martin et al., 2009; Tieleman, 2009; Ogdens et al., 2012; Hille and Cooper, 2015; Boyle et al., 
2016) a kvůli nižší teplotě se zvyšuje i doba potřebná pro inkubaci vajec (Badyaev, 1997; 
Badyaev and Ghalambor, 2001; Lu et al., 2010) i samotná velikost vajec (Sandercock et al., 2005; 
Lu et al., 2010; Wilson and Martin, 2011; Balasubramaniam and Rotenberry, 2016). Na základě 
teploty a intenzity metabolismu předpokládáme, že bychom mohli ve vyšších nadmořských 
výškách pozorovat podobný trend jako u vyšší latitudy, a tím jsou rychlejší životní strategie.  
Life-history znaky jako jsou velikost snůšky a míra přežívání ale naznačují, že by 
živočichové ve vyšších polohách mohli mít spíše pomalejší životní strategie. Studie velikosti 
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snůšek ukazují, až na pár výjimek, konzistentní výsledky menších snůšek ve vyšších nadmořských 
výškách (Hille and Cooper, 2015; Boyle et al., 2016; Badyaev, 1997; Boyce et al., 2015; Sanz, 
1998; Bears et al., 2009; Lu et al., 2010; Dillon and Conway, 2015). Výjimkou je studie 
nacházející větší snůšky ve vyšších polohách pro ptáky z tropických oblastí. Tato opačná korelace 
by mohla souviset se studiem ptáků patřících do řádu hrabavých (Galliformes), zatímco 
předchozí práce se věnovaly povětšinou pěvcům (Passeriformes) (Balasubramaniam and 
Rotenberry, 2016). Nacházíme ale i studie, které korelaci elevace a velikosti snůšky nenašly 
žádnou (Tieleman, 2009; Ogdens et al., 2012). Práce zaměřující se na míru přežívání dospělců 
uvádí vyšší míru přežívání ve vyšších nadmořských výškách (Martin et al., 2009; Sandercock et 
al., 2005; Wilson and Martin, 2011) nebo také pozitivní korelaci pouze pro samčí jedince 
(Tieleman, 2009) a některé studie nenachází žádnou korelaci (Badyaev and Ghalambor, 2001). 
Vzhledem k faktu, že většina studií pochází z mírného pásu, není jasné, zda je možné 
jejich výsledky generalizovat i na tropické oblasti – viz například pozorované odlišnosti ve vlivu 
nadmořské výšky na velikost snůšky u tropických a temperátních hrabavých (Balasubramaniam 
and Rotenberry 2016). Závěrem lze říci, že v elevačním gradientu není, na základě dostupných 
poznatků o life-history znacích, možné jasně predikovat pomalé a rychlé životní strategie. 
 
5. BIOLOGICKÉ MEMBRÁNY A ŽIVOTNÍ STRATEGIE 
Biologické membrány hrají stěžejní roli ve fungování organismů. Jejich funkcí je polopropustně 
oddělit dvě různá prostředí. Vymezují jak samotné buňky, tak i jejich organely a jejich funkčně 
odlišná vnitřní prostředí a ovlivňují vstup různých molekul do buněk, či organel. Kromě toho 
zprostředkovávají mezibuněčnou komunikaci, napomáhají nervovým přenosům a mají další 
transportní a signalizační funkce. Membrány jsou tvořeny různými typy lipidů, zejména 
fosfolipidy. Struktura membrány je udržována právě díky fosfolipidové dvojvrstvě, která se 
skládá převážně z glycerofosfolipidů. Tato struktura je možná díky vlastnosti, kterou fosfolipidy 
disponují, a tím je jejich amfipatičnost – molekula fosfolipidu obsahuje jak hydrofilní část 
(kyselina fosforečná), tak hydrofóbní část (mastné kyseliny). Díky tomu je molekula na straně 
jedné od vodného prostředí odpuzována a na straně druhé přitahována, což ve vodném 
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prostředí vede k tvorbě dvojvrstvy s hydrofóbními částmi orientovanými k sobě, viz Obr. 2 
(Koolman and Roehm, 2005; Yeagle, 2016).  
 
Obr. 2 Struktura membrány (převzato a upraveno z Koolman and Roehm, 2005) 
 
Právě obsah mastných kyselin (MK) v membránových lipidech je určující pro vlastnosti a 
funkčnost membrán. Membránové MK se liší svou délkou (u obratlovců nejčastěji 16–22 
uhlíkových atomů, v průměru 18C; Hulbert et al., 2006b; Pamplona, 2008; Galván et al., 2015) a 
obsahem jednoduchých a dvojných vazeb v řetězci. Nasycené MK (saturated fatty acids; SFA) 
neobsahují žádnou dvojnou vazbu, kdežto nenasycené MK (unsaturated fatty acids; UFA) 
alespoň jednu. Podle počtu dvojných vazeb dále rozlišujeme mononenasycené MK 
(monounsaturated fatty acids; MUFA) obsahující pouze jednu dvojnou vazbu a polynenasycené 
MK (polyunsaturated fatty acids; PUFA) obsahující dvě a více dvojných vazeb (Hulbert and Else, 
1999; Yeagle, 2016).  
Dalšími nezbytnými komponenty membrán jsou proteiny, které jsou zastoupeny ve 
velkém množství a s lipidy přímo interagují. Předpokládá se, že se zvyšující se aktivitou 
membránových proteinů se zvyšuje i metabolická aktivita (Hulbert and Else, 1999). Vypozorován 
byl vztah mezi délkou řetězce MK a aktivitou transmembránových proteinů, kdy se s rostoucí 
délkou řetězce lipidových MK snižuje aktivita těchto proteinů, což má vliv i na aktivitu celých 
orgánů (Lee, 2004). Právě složení biologických membránby mohlo být hlavním faktorem 
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zodpovědným za různou délku života a intenzitu metabolismu, a tím i různé životní strategie 
(Hulbert and Else, 1999). 
Zastoupení různých typů MK v membránách určuje i jejich fluiditu, tedy schopnost 
molekul volně se pohybovat v rámci jedné lipidové vrstvy (princip fluidní mozaiky). Fluidnější 
membrána umožňuje organismu rychlejší transmembránový přenos molekul, který vyžaduje i 
vyšší výdej energie, což by mohlo vést i k intenzivnějšímu metabolismu (Couture and Hulbert, 
1995; Porter et al., 1996). Na fluiditu má největší vliv stupeň nenasycenosti MK a jejich délka 
(Singer and Nicolson, 1972; Hulbert and Else, 1999). Membrána se stává více fluidní se stoupající 
nenasyceností. Největší vliv na zvýšení fludity má přidání první dvojné vazby (tedy MUFA vs. 
SFA), kdežto další dvojné vazby (tedy PUFA vs. MUFA) již fluiditu zvyšují méně (Couture and 
Hulbert, 1995; Pamplona, 2008). 
Vedlejším produktem energetického metabolismu jsou volné kyslíkové radikály a jiné 
reaktivní formy kyslíku (ROS), které fungují jako silné oxidanty. Největším takovým producentem 
ROS jsou mitochondrie, kde vznikají jako vedlejší produkty aerobního energetického 
metabolismu, konkrétně v procesu oxidativní fosforylace, který probíhá v mitochondriálním 
dýchacím řetězci. V závěrečných fázích mitochondriálního dýchacího řetězce vzniká kvůli 
neúplné oxidaci kyslíku superoxidový radikál (•O2-), který v těle vyvolává vznik dalších vysoce 
reaktivních ROS, jako např. hydroxylového radikálu (HO•) nebo peroxidu vodíku (H2O2). Tyto 
ROS mají delší biologický poločas a mohou se tedy šířit dále do organismu, kde mohou působit 
nevratná oxidační poškození buněk. Kumulace oxidačního poškození může mít za následek 
zhoršenou funkčnost tkání a následně i celého organismu (Harman, 1956; Sohal and Weindruch, 
1996). ROS však v organismu nejsou produkovány pouze jako škodlivé molekuly, ale i cíleně jako 
molekuly se signalizačními funkcemi pro udržení tělní homeostázy. Homeostáza organismu je 
nezbytná, proto se tělo snaží vytvářet i opravné molekuly zvané antioxidanty bránící jeho 
poškození. Antioxidanty se tradičně dělí na enzymatické, jako jsou například superoxid 
dismutáza (SOD) a kataláza (CAT), či neenzymatické, mezi něž patří například glutathion, 
vitamíny C, D a E, koenzym Q (ubichinon) a jiné. Funkcí antioxidantů je neutralizovat účinky 
oxidantů a minimalizovat tak poškození organismu (Fridovich, 1978; Finkel, 1998; Barja, 2004; A. 
Hulbert, 2005; Hulbert et al., 2007). Stav vychýlení rovnováhy mezi oxidanty a antioxidanty 
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směrem k oxidantům nazýváme oxidační stres a je považován za jeden z mechanismů stárnutí 
organismu (Oxidative-stress theory of aging) (Harman, 1956; Miquel et al., 1980; Sohal and 
Weindruch, 1996; Hulbert et al., 2007). 
Velmi důležitou roli v oxidačním stresu hraje obsah nenasycených MK v membránách. 
ROS primárně napadají lipidy obsahující MK s dvojnými vazbami, jež mají velmi reaktivní 
vodíkové atomy a tím iniciují řetězovou reakci lipidové peroxidace (Holman, 1954; Fridovich, 
1978; Finkel, 1998; Hulbert, 2005; Ayala et al., 2014). Bylo prokázáno, že čím více je membrána 
polynenasycená (tzn. čím více dvojných vazeb obsahuje), tím náchylnější je k peroxidaci, viz Obr. 
3. Pokud známe procentuální zastopení jednotlivých MK v membráně, můžeme spočítat index 
udávající průměrný počet dvojných vazeb na MK (double bond index; DBI) a index indikující 
citlivost membrány k peroxidaci (peroxidační index; PI) (Bielski et al., 1983; Hulbert et al., 2007; 
Pamplona, 2008; Ayala et al., 2014). 
 
Obr. 3. Pozitivní korelace mezi peroxidačním indexem (citlivost membrány k peroxidaci) a počtem 
dvojných vazeb u nenasycených MK (Pamplona, 2008).  
 
5.1 Pacemakerová hypotéza 
Pacemakerová teorie stárnutí (Membrane pacemaker theory of aging, MPTA; (Hulbert, 2005) 
shrnuje předešlé poznatky o složení membrán, metabolismu, délce života, stárnutí a peroxidaci 
lipidů (Pearl, 1928; Harman, 1956; Miquel et al., 1980; Sohal and Weindruch, 1996) a na jejich 
základě předpokládá, že míra nenasycenosti MK v buněčných membránách determinuje jejich 
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fluiditu a citlivost k peroxidaci a následně rychlost metabolismu a stárnutí organismu. Dle MPTA 
mají organismy s více polynenasycenými buněčnými membránami rychlejší metabolismus a 
tudíž vyšší produkci ROS. Navíc jsou tyto membrány i méně odolné k oxidačnímu poškození. 
Kombinace těchto dvou faktorů by podle MPTA měla mít za následek vyšší míru oxidačního 
stresu v organismu, a tím jeho rychlejší stárnutí a kratší délku života. Naproti tomu nižší 
zastoupení nenasycených MK v membránách by měla mít za následek pomalejší metabolismus, 
tím i nižší produkci ROS. Membárny s nižším stupněm nenasycenosti jsou zároveň odolnější k 
peroxidaci a tato kombinace může poskytovat výhodu snížené intenzity oxidačního poškozování 
organismu a tudíž delšího života; viz Obr. 4 (Hulbert, 2005).  
 
Obr. 4. Schéma pacemakerové teorie stárnutí (převzato a upraveno z Hulbert et al., 2007) 
 
Tuto teorii podporují studie různých tkání, zabývající se vztahem mezi DBI či PI a délkou 
života, ve kterých množství dvojných vazeb negativně koreluje s maximální délkou života. 
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V těchto studiích však bylo většinou porovnáváno několik málo druhů savců (relativně 
krátkověcí) a ptáků (relativně dlouhověcí), přičemž výjimkou nejsou ani studie založené na 
párovém srovnání jednoho savčího a jednoho ptačího druhu. V těchto případech jsou výsledky 
shodné s MPTA, tedy že některé tkáně, mitochondrie, či plazmatické MK dlouhověkých druhů 
obsahují méně polynenasycených MK a díky tomu jsou odolnější k peroxidaci (Pamplona et al., 
1996, 1999a, 2000, 2002; Gutiérrez et al., 2000, 2006; Hulbert et al., 2007; Montgomery et al., 
2011; Jové et al., 2013). Rozsáhlejší korelační studie však MPTA většinou nepodporují. Valencak 
and Ruf (2007) sledovali složení membrán tkáňových fosfolipidů u 42 druhů savců a korelaci 
délky života s obsahem tkáňových PUFA (DBI) po odfiltrování vlivů fylogeneze a hmotnosti 
nepozorovali.  
K opačným závěrům, nežli předpokládá MPTA, došel Galván et al. (2015) ve své studii 
obsahu lipidů v jaterní tkáni 107 druhů ptáků, ve které byla pozorována pozitivní korelace PI a 
délky života. Stejně tak ve vnitrodruhové studii myší byl zjištěn vyšší celkový obsah tkáňových 
PUFA u déle žijících jedinců (Valencak and Ruf, 2013). Některá empirická pozorování ukazují, že 
dlouhověké druhy mají sice snížený obsah PUFA, ale naopak vyšší obsah MUFA (Pamplona et al., 
1999b; Hulbert et al., 2006b, 2006a; Pamplona, 2008; Valencak and Ruf, 2013; Galván et al., 
2015; Schroeder and Brunet, 2015). Dle studie Bozek et al. (2017) může nižší obsah PUFA a vyšší 
obsah MUFA způsobovat vyšší odolnost membrán proti peroxidaci díky nižšímu celkovému 
obsahu dvojných vazeb, a proto mohou živočichové disponovat vyšší délkou života. 
 Nejistá je také podpora pro korelace složení membrán a rychlost metabolismu, kdy 
teorie predikuje vyšší obsah nenasycených MK (vyšší DBI, PI a vyšší obsah vysoce 
polynenasycené n3 MK - DHA) u druhů s rychlejším metabolismem (Hulbert and Else, 1999; 
Hulbert, 2005). V dosavadních studiích však byla pozorována korelace opačná. Například 
v experimentální vnitrodruhové studii tkáňových fosfolipidů u myší byl zjištěn vyšší DBI a vyšší 
obsah DHA u jedinců selektovaných na nižší intenzitu metabolismu (Brzek et al., 2007). PUFA 
kvůli obsahu dvojných vazeb pomaleji metabolizují a produkce energie díky tomu může probíhat 
pomaleji, proto by mohly mít organismy s vysokým obsahem dvojných vazeb nižší intenzitu 
metabolismu (Bozek et al., 2017). Existují ale i mezidruhové studie tkáňových fosfolipidů savců 
(Valencak and Ruf, 2007) a vnitrodruhové studie tkáňových fosfolipidů norníků (Myodes 
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glareolus) selektovaných na vyšší BMR (Stawski et al., 2015) a myší (Wone et al., 2013), ve 
kterých žádná korelace intenzity metabolismu a složení membrán pozorována nebyla. 
 
5.2 Hypotéza membrán jako strukturních antioxidantů 
Na základě genetického výzkumu vznikla hypotéza, že membrány s vysokým obsahem PUFA 
mohou v organismu fungovat jako antioxidanty. PUFA mohou být, díky své vysoké citlivosti 
k peroxidaci, důležitým primárním místem pro zachycení a odbourání oxidantů v organismu a 
zabraňovat tak poškození jiných membránových molekul, jakými jsou například proteiny 
(Schmid-Siegert et al., 2016). Tato teorie by mohla vysvětlovat, proč studie nachází vyšší obsah 
polynenasycených MK u déle žijících živočichů (Valencak and Ruf, 2013; Galván et al., 2015). 
 
5.3 Další vlastnosti mastných kyselin a jejich vliv na životní strategie   
Existují názory, že důležitější, než celková nenasycenost membrán, může být poměr n6/n3 
PUFA, a to nízký poměr pro déle žijící jedince (Valencak and Ruf, 2007; Valencak and Azzu, 
2014). Důvodem může být, že n3 PUFA mají protizánětlivé vlastnosti, zatímco n6 PUFA vykazují 
souvislost s akcelerací zánětu. Nízký poměr n6/n3 PUFA může značit větší oxidační stabilitu pro 
organismus (Calder, 2003; Yates et al., 2014; Marion‐Letellier et al., 2015). Pro intenzitu 
metabolismu se poměr n6/n3 PUFA u savců nezdá být významný (Valencak and Ruf, 2007). 
Jednou z dalších vlastností MK, u které byl pozorován vztah s délkou života, je délka jejich 
řetězce. Výsledky dosavadních studií jsou však protichůdné. Zatímco délka řetězce korelovala 
s délkou života pozitivně v případě celkových lipidů v játrech ptáků (Galván et al., 2015), ve 
studii zaměřené na volné MK v krevní plazmě savců byla zjištěna korelace negativní (Jové et al., 
2013). Relevance spojení mezi volnými MK v krevní plazmě a membránovými MK ale není zcela 
jasná. 
Byly zjištěny i korelace délky řetězce s BMR, a to ve svalové tkáni norníka rudého, 
konkrétně vyšší obsah MK s delším řetězcem jedinců s vyšším BMR (Stawski et al., 2015). Délka 
řetězce by mohla být důležitá díky svému vlivu na strukturu membrány, a tím i na její fluiditu, 
kdy je delší řetězec MK zodpovědný za menší fluiditu (Yeagle, 2016). Mechanismus, jakým by 
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délka řetězce mohla ovlivňovat délku života není jasný, ale obsah více MK s dlouhým řetězcem 



























6. PREDIKCE A CÍL PRÁCE 
Pacemakerová hypotéza předpokládá, že zastoupení nenasycených MK v lipidových 
membránách má rozhodující vliv na intenzitu metabolických procesů a oxidačního stresu 
v organismu a může tak být důležitým faktorem determinujícím metabolický výdej a délku života 
organismu (Hulbert et al., 2007). Naopak hypotéza membrán jako strukturních antioxidantů, 
predikuje oproti MPTA, že vyšší nenasycenost je pro membrány výhodnější z hlediska 
odbourávání volných radikálů (Schmid-Siegert et al., 2016). Dále existuje empirické pozorování 
naznačující, že délka života může pozitivně korelovat s délkou řetězce membránových MK 
(Galván et al., 2015). Na základě výše uvedeného predikujeme, že složení lipidových membrán 
souvisí s životními strategiemi a intenzitou metabolismu a mělo by tedy vykazovat odpovídající 
latitudinální a elevační rozdíly. Cílem mé práce je otestovat následující konkrétní predikce. 
A. Tropičtí nížinní ptáci vykazují znaky pomalých životních strategií (malá snůška, vyšší míra 
přežívání dospělců) a mají nižší metabolický výdej. Dle MPTA u nich proto 
předpokládáme membránové MK s nižším stupněm nenasycenosti – zejména nižší obsah 
PUFA, které velmi snadno oxidují a jejichž efekt na zvýšení membránové fluidity je pouze 
o málo větší než u mnohem odolnějších MUFA. Podle teorie, která polynenasycené 
membrány považuje za strukturní antioxidanty, by pro pomalé životní strategie a vyšší 
odolnost membrán, mohl být charakteristický vysoký obsah membránových PUFA. 
B. Na základě předpokládané dlouhověkosti tropických ptáků (relativně k temperátním 
druhům) u nich predikujeme membránové MK s delším řetězcem. 
C. Druhy žijící ve vysokých nadmořských výškách mají vyšší energetické nároky na 
termoregulaci. Z toho důvodu u nich v případě platnosti MPTA predikujeme vyšší 
zastoupení nenasycených MK. 
D. Vzhledem k absenci jasných patrností v míře přežívání a dalších life-history znaků na 
tropických elevačních gradientech, nemáme ohledně délky řetězce jasné predikce. V 
tomto bodě má tedy moje práce exploratorní povahu. Vyšší zastoupení delších MK ve 
vyšších polohách by indikovalo spíše pomalejší životní strategie, které naznačují studie 
pocházející z temperátních oblastí. 
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7. MATERIÁL A METODIKA 
7.1 Zkoumané druhy ptáků, odchyty a odběr vzorků 
Studii jsme provedli na temperátních a tropických druzích pěvců, viz Tabulka S1, Obr. S1,Obr. S2. 
Pěvci byli zvoleni pro snadnost jejich odchytu do nárazových sítí. Data pro temperátní druhy 
pěvců byla sbírána od roku 2013 (od r. 2017 i s mojí účastí) v České republice. Lokality 
zahrnovaly mnoho různorodých biotopů, jako například okolí stojatých vod či řek, křoviny, 
rákosiny, lesy, zahrady nebo i obydlené oblasti. Nejvíce ptáků bylo pochytáno v blízkém okolí 
obce Studenec (okres Třebíč), dále kolem Brna a na lokalitách v oblasti jižních Čech, na 
Třeboňsku, v okolí Českého Krumlova, Lipna a jiných; viz Obr. 5. Nadmořská výška odchytu se 
pohybovala od 180 do 730 m n. m. Zahrnuty byly jak druhy stálé, tak migranti na krátkou i 
dlouhou vzdálenost. Vzorky použité pro analýzy jsou pouze z hnízdní sezóny. 
 
 
Obr. 5. Mapa odchytových míst v ČR 
 
Data z tropické oblasti byla taktéž sbírána od roku 2013 a pochází z afrického kontinentu, 
z Kamerunu. Většina vzorků pochází z jižní a jihozápadní části Kamerunské hory (Mt. Cameroon, 
Fako) zvedající se od pobřeží Guinejského zálivu a dále pak z několika dalších míst v okolí 
(Bimbia, Buea, Limbe) a ze severovýchodně vzdálenější lokality u města Babanki v Bamenda 
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Highlands (Obr. 6). Použité vzorky pocházejí z různých elevací (10 – 2280 m n. m.) a byly sbírány 
jak v období sucha (listopad – březen; vzorky sbírány v listopadu, prosinci a v únoru), tak 
v období dešťů (duben – listopad; vzorky sbírány v srpnu a září). Za účelem získání co nejširšího 
taxonomického spektra (v rámci pěvců) byli ptáci chytáni v různých biotopech zahrnujících 
primární a sekundární tropický les (Kamerunská hora, Bimbia, okolí Babanki), tropickou horskou 
savanu a křoviny (Kamerunská hora, okolí Babanki), zemědělské kultury a přilehlé ruderály 
(úpatí Kamerunské hory, Buea, okolí Babanki) a urbanizovaná území (Buea, Limbe). 
 
Obr. 6. Mapa odchytových míst v Kamerunu. 
 
Pěvci byli odchytáváni pomocí ornitologických nárazových sítí kdykoliv během dne, 
nejčastěji však v brzkých ranních hodinách. Ptákům byl po odchytu odebrán vzorek krve 
z jugulární žíly o objemu dle velikosti druhu (cca 0,1 – 0,4 ml; < 1 % hmotnosti těla; (Fair and 
Jones, 2010), který byl okamžitě uskladněn v tekutém dusíku pro analýzu mastných kyselin a 
v 96% ethanolu pro analýzy DNA. Použití krve pro korelační studie zahrnující velký počet jedinců 
je vhodné především proto, že živočicha není nutno usmrtit. Před vypuštěním zpět do volné 




7.2 Genetické určení pohlaví 
Jedna z proměnných, která byla zahrnuta do analýz, je pohlaví. Tropické druhy ptáků jsou často 
monomorfní, u některých proto není možné určit v terénu pohlaví správně. Ani u dimorfních 
druhů ale určení pohlaví nemusí být zcela jednoduché, pokud se juvenilní samčí jedinec podobá 
samici. U těchto druhů byly k určení pohlaví využity molekulární metody.  
Pro testování byly použity krevní vzorky uložené v 96 % ethanolu. Z nich byla pomocí 
izolačního kitu DNeasy Blood & Tissue Kit (Qiagen) izolována DNA. Pohlaví bylo určováno 
pomocí dvou setů primerů. První z nich, navržený Griffiths et al. (1998), využívá CHD1 (chromo-
helicase-DNA-binding protein 1) geny, které se nachází na pohlavních chromosomech většiny 
ptáků u obou pohlaví, ale liší se svojí délkou intronu. Heterogametickým pohlavím jsou u ptáků 
samice s pohlavními chromozomy Z a W. Pohlavní chromozom W obsahuje CHD-W gen a 
nacházíme ho pouze u samic. CHD-Z gen se nachází na pohlavním chromozomu Z, a to jak u 
samců s pohlavními chromozomy ZZ, tak u samic. K amplifikaci různě dlouhých intronů u 
CHD1-W a CHD1-Z genů byly použity v původním článku navržené primery P2 (přední se 
sekvencí 5‘-CTCCCAAGGATGAGRAAYTG-3‘) a P8 (zadní se sekvencí 5‘-TCTGCATCGCTAAATCCTTT-
3‘). Pro PCR reakci bylo ke každému vzorku vyizolované DNA (5 µl) přidáno 10 µl směsi 
obsahující 1 µl od každého primeru: CHD1-P2 (0,01 mM), CHD1-P8 (0,01 mM), směs nukleotidů 
(1,5 µl; 2mM), Taq DNA polymerázu (0,1 µl; 5U/µl Biotools), standartní reakční pufr s MgCl2 
(1,5 µl; 10x Standard Reaction Buffer with MgCl2; Biotools) a destilovanou vodu (4,9 µl). Cílový 
fragment CHD1 byl amplifikován pomocí PCR v termocycleru Mastercycler (Eppendorf) nebo 
T100 Thermal Cycler (Bio-Rad) s pomocí následujícího programu: iniciační denaturační teplota 
94 °C po dobu 90 sekund, následovaná 30 cykly 48 °C (45 s), 72 °C (45 s) a 94 °C (30 s) a 
konečným cyklem s teplotami 48 °C (60 s) a 72 °C (5 min) (Griffiths et al., 1998). 
Druhou metodou, která by měla fungovat i pro DNA horší kvality, je set primerů vyvinutý 
autory Bantock et al. (2008). Ta je založena na amplifikaci různě dlouhých intronů ATP5A1 (ATP 
synthase subunit alpha)-W a ATP5A1-Z genů pomocí primerů F2 (přední se sekvencí 5‘-
GCTGTRGACAGYTTGGT-3‘) a R1 (zadní se sekvencí 5‘-ATYGTTTYTGGTTRATTATTG-3‘). Směs pro 
PCR byla připravena stejným způsobem jako u první metody a PCR byla provedena 
s následujícím programem: iniciační cyklus při 94 °C (8 min), 40 cyklů teplot 48 °C (30 s), 72 °C 
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(30 s), 94 °C (60 s) a závěrečný cyklus o teplotách 48 °C (2 min) a 72 °C (2 min) (Bantock et al., 
2008). 
PCR produkty byly u obou metod separovány elektroforézou trvající 80 minut, při napětí 
100 V/cm na 3% agarózovém gelu s obsahem ethidium bromidu. Pro zobrazení a vyhodnocení 
výsledků byl využit program AlphaDigiDoc®RT. Amplifikované introny CHD1 a ATP5A1 se na 
chromozomech Z a W liší velikostí, proto je možné po rozdělení fragmentů při elektroforéze 
odečíst dva (Z a W, samice) či pouze jeden (Z, samec) proužek, viz Obr. S3Obr. S4 (Griffiths et al., 
1998; Bantock et al., 2008). 
V některých případech nebylo možné určit pohlaví pomocí elektroforézy ani jednou 
z metod. Takové vzorky byly analyzovány fragmentační analýzou (Synek et al., 2015). PCR směs 
pro potřeby této analýzy zahrnovala vyizolovanou DNA (3 µl), ke které bylo přidáno 5 µl směsi, 
obsahující 0,02 µl od každého z primerů: CHD1-P2 (0,1 mM), CHD1-P8-6-FAM (0,1 mM), 
ATP5A1-R1-6-FAM (0,1 mM), ATP5A1-F2 (0,1 mM), kdy vždy jeden z dvojice primerů obsahuje 
6-FAM fluorescenční barvivo; 0,92 µl destilované vody a 4 µl Multiplex Type-It Microsatellite 
PCR Kit (Qiagen). PCR program byl nastaven na iniciační teplotu 95 °C (5 min), následovanou 
30 cykly 95 °C (30 s), 50 °C (90 s), 72 °C (30 s), zakončeno 60 °C (30 s). Po skončení PCR byl použit 
1 µl této amplifikované PCR směsi a ke každému vzorku přidán formamid (9 µl) a GeneScan 
500LIZ Size Standard (0,3 µl). Takto připravené vzorky byly denaturovány po dobu 2 minut a 
následně analyzovány pomocí sekvenátoru 3130xl Genetic Analyzer (Applied Biosystems) na 
Přírodovědecké fakultě v Praze, Viničná 7 (Laboratoř sekvence DNA). K vyhodnocení výsledků 
byl použit software GeneMarker 1.9 (Softgenetics), viz Obr. S5. 
  
7.3 Sběr ekologických dat 
Do analýz byly zahrnuty z literatury získané informace o potravě (Wilman et al., 2014), která 
může mít z dlouhodobého hlediska vliv na složení membrán (Escudero et al., 1998; Faulks et al., 
2006; Valencak and Ruf, 2011). Ptáci byli zařazeni do čtyř kategorií: insektivoři, herbivoři, 
omnivoři a nektari-/frugi-voři. 
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 Informace o nadmořských výškách byly získány jak z literatury (del Hoyo et al., 2020; 
Quintero and Jetz, 2018), tak z dat získaných v rámci paralelního projektu zaměřeného na 
výzkum ptačích společenstev na Kamerunské hoře (Sedláček et al., nepublikovaná data).  
 Migrační vzdálenost byla určována podle dat druhových areálů (del Hoyo et al., 2020) 
změřením vzdálenosti mezi středy hnízdních areálů a zimovišť pomocí Google Maps. 
 
7.4 Analýza mastných kyselin 
Vybrané vzorky pro analýzu mastných kyselin v krevních fosfolipidech byly zpracovány 
v Laboratoři analytické biochemie a metabolomiky Biologického centra AV ČR v Českých 
Budějovicích. Metoda, která byla použita pro separaci esterů mastných kyselin (fatty acids 
methyl ester; FAME) byla plynová chromatografie (gass chromatography; GC) a pro následnou 
detekci byla využita hmotnostní spektrometrie (mass spektrometry; MS). 
Z krevních vzorků byly nejprve získány deriváty esterů mastných kyselin (FAMEs). 
Transesterifikací MK pomocí methoxidu sodného. Vzorek s obsahem MK byl smíchán s 5 µl 
vnitřního standardu D33-C17 (0,1 nmol/µl), 50 µl hexanu a 100 µl methoxidu sodného (2M), 
následně 15 minut míchán, poté opět přidáno 50 µl hexanu a 250 µl HCl (1M) a po oddělení fází, 
po 1 minutě promíchání, byla hexanová fáze přenesena do nové zkumavky. Zbytek směsi byl 
reextrahován 200 µl hexanu. Hexanové fáze byly následně odpařeny rotační vakuovou odparkou 
(Jouan RC 10.10 and RCT 60, Saint Herblain, France). Získané FAME byly rozpuštěny ve 100  µl 
isooktanu a 0,1 a 1 µl alikvoty byly vstříknuty do plynového chromatografu (Trace 1300) 
spojeného s ISQ kvadrupólovým hmotnostním spektrometrem (Thermo Fisher San Jose, CA, 
USA). Separace i kvantifikace FAME probíhala na ZB-FAME kapilární koloně (30m x 0,25 mm x 
0,25 µm) (Phenomenex, Torrance, CA, USA), při nastavení na průtok helia 1,1 ml/min; vstupní 
teplotou 220 °C; režim vstřikování – dělený tok (split), 20 ml/min, po dobu 1,75 min; s režimem 
teploty kolony 70 °C (2 min), a následným postupným zvyšováním teploty o 15 °C/min až na 
180 °C (6 min). Poté byla teplota opět postupně zvyšována o 10 °C/min až na 230 °C (1 min); 
transfer-line teplota 280 °C; teplota zdroje elektronových iontů 220 °C a ionizační energie 70 eV.  
Z koncentrací různých MK (Tabulka 2), které každý vzorek obsahoval, byly vypočítány 
poměry jednotlivých MK a z nich následně membránové indexy vyjadřující různé aspekty složení 
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membrán: poměrné zastoupení nasycených MK (SFA), polynenasycených MK (PUFA; n3 PUFA; 
n6 PUFA), mononenasycených MK (MUFA), poměr n3 PUFA/n6 PUFA; double-bond index, DBI = 
[(1 × ∑mol% monoenové MK) + (2 × ∑mol% dienové MK) + (3 × ∑mol% trienové MK) + (4 × 
∑mol% tetraenové MK) + (5× ∑mol% pentaenové MK) + (6 × ∑mol% hexaenové MK)]; a 
průměrnou délku řetězce (average chain length), ACL = [(∑% Total14 × 14) + (∑% Total15 × 15) + 
(∑% Total16 × 16) + (∑% Total17 × 17) + (∑% Total18 × 18) + (∑% Total20 × 20) + (∑% Total21 × 




název % zastoupení naměřených 
hodnot MK 
SFA C14 k. myristová 0,11 - 6,09 
C15 k. pentadecylová 0,04 - 1,63 
C16 k. palmitová 16,11 - 50,57 
C17 k. heptadecylová 0,06 - 5,28 
C18 k. stearová 6,81 - 46,95 
C20 k. arachová 0,14 - 6,55 
C21 k. heneikosanová 0 - 0,99 
C22 k. behenová 0,06 - 6,45 
C23 k. trikosanová 0 - 0,52 
C24 k. lignocerová 0 - 2,08 
MUFA C16:1n7 k. palmitolejová 0,06 - 12,47 
C18:1n9 k. olejová 3,69 - 29,93 
C20:1n9 k. eikosenová 0 - 2,16 
C22:1n9 k. eruková 0 - 0,33 
C24:1n9 k. nervonová 0 - 0,87 
n3 PUFA C18:3n3 k. α-linoleová 0 - 14,22 
C20:5n3 k. eikosapentaenová 0 - 9,39 
C22:6n3 k. dokosahexaenová 0,047 - 10,575 
n6 PUFA C18:2n6 k. linolová 1,11 - 40,77 
C18:3n6 k. γ-linolenová 0 - 1,49 
C20:2n6 k. eikosadienová 0 - 2,02 
C20:3n6 k. -8,11,14-eikosatrienová 0 - 2,79 
C20:4n6 k. arachidonová 0,11 - 20,44 
Tabulka 2. Naměřené rozmezí procentuálního zastoupení MK v membránách studovaných tropických i 




7.5 Statistická analýza 
Všechny analýzy probíhaly v programu R 3.6.2. (R Core Team, 2019). Proměnné odchylující 
se od Gaussovského rozložení byly transformovány pomocí funkce ‚logit‘ (balíček ‚car‘; Fox et al., 
2020) v případě poměrných veličin (tzn. vyjádřených v rozmezí 0 až 1; MUFA, PUFA, SFA) nebo 
přirozeným logaritmem v případě ostatních proměnných (n6/n3 PUFA, PI, ACL, hmotnost). 
Pro vyjádření přesnosti metody měření byla vypočítána opakovatelnost (R; repeatability) 
založená na duplicitních měřeních 35 vzorků. Za účelem zhodnocení mezidruhových rozdílů ve 
složení membrán byla dále analyzována opakovatelnost membránových indexů v rámci druhu. 
Výpočty opakovatelnosti byly provedeny pomocí balíčku ‚rptR‘ (Stoffel et al., 2017).  
Data byla analyzována pomocí Bayesovských fylogenetických regresních modelů 
implementovaných v balíčku ‚brms‘ (Bürkner, 2017). Tento typ modelů byl využit z toho důvodu, 
že umožňuje fylogeneticky kontrolovanou analýzu založenou na individuálních datech (de 
Villemereuil and Nakagawa, 2014). Jako informace o fylogenezi bylo použito všech 10 000 
stromů uložených na BirdTree.org (Hackett et al., 2008; Jetz et al., 2012). Z těchto dat byl 
vytvořen konsenzuální fylogenetický strom v programu TreeAnnotator implementovaném 
v softwaru BEAST 1.10.1 (Suchard et al., 2018). Fylogeneze byla vložena do modelů jako 
náhodná proměnná spolu s další náhodnou proměnnou kontrolující na podobnost měření 
v rámci druhu nezávisle na fylogenezi (de Villemereuil and Nakagawa, 2014). Závislými 
proměnnými v těchto modelech byly jednotlivé membránové indexy. 
Nejprve byl spočítán celkový fylogenetický signál (značen jako lambda λ; Pagel, 1999) 
vyjadřující kolik variability ve složení membrán lze vysvětlit sdílenou evoluční historií. Za tímto 
účelem byly sestaveny modely bez fixních efektů a s výše uvedenými náhodnými efekty 
fylogeneze a druhu. Fylogenetický signál byl spočítán jako podíl variance vysvětlené fylogenezí 
z celkové variance (de Villemereuil and Nakagawa, 2014).  
Pro analýzu vlivu zeměpisné šířky byly použity pouze nížinné druhy, tedy všechny druhy 
odchycené v temperátu a tropické druhy s dolní hranicí areálu 600 m. n. m. a níže a s horní 
hranicí areálu maximálně 1900 m. n. m. (celkem 291 různých jedinců 87 druhů). Model pro 
testování vlivu zeměpisné šířky obsahoval jako hlavní fixní efekt kategorickou proměnnou 
označující zda druh hnízdí v mírném pásu (kódováno jako 0) nebo v tropech (kódováno jako 1). 
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Model dále kontroloval na následující fixní efekty: druhově specifickou hmotnost těla (g), 
pohlaví, typ potravy (herbivorie, nektarivorie/frugivorie, insektivorie, omnivorie) a migrační 
vzdálenost (tisíce km). 
Pro analýzu vlivu nadmořské výšky byly použity všechny tropické druhy (celkem 244 
různých jedinců 72 druhů). Model používal jako hlavní fixní efekt proměnnou průměrné druhově 
specifické nadmořské výšky a kontroloval na další fixní efekty, kterými byla druhově specifická 
hmotnost těla (g), pohlaví, typ potravy (herbivorie, nektarivorie/frugivorie, insektivorie, 
omnivorie) a období rozmnožování. 
Kontinuální proměnné (membránové indexy, hmotnost těla a migrační vzdálenost) byly před 
použitím v modelu centrovány odečtením průměrné hodnoty a standardizovány vydělením 
hodnoty směrodatné odchylky (z-transformace) za účelem získání standardizovaných efektů. 
Model byl nastaven na 10 MCMC řetězců, každý po 6 000 iteracích, přičemž prvních 2 000 iterací 
bylo zahozeno (warmup) a poté byla uložena každá 20. iterace (thining). Výsledný počet 
uložených iterací byl tedy 2 000. Výsledná efektivní velikost vzorku (ESS; Effective Sample Size) 
byla u všech modelů minimálně 1582. Konvergence řetězců byla hodnocena pomocí Gelmanovy-
Rubinovi statistiky (R̂) implementované v ‚brms‘. Konvergence všech prezentovaných modelů 
byla adekvátní (R̂  < 1,01). Výsledné odhady koeficientů jsou uvedené s 95% intervaly 
kredibility (CI) [l-95% CI; u-95% CI] určenými prostřednictvím kvantilů (výchozí způsob v balíčku 
‚brms‘). 













8.1 Opakovatelnost měření membránových indexů 
Statistickou analýzou duplicitně měřených vzorků (N = 35) byla zjištěna vysoká opakovatelnost 
laboratorního měření mastných kyselin. Výsledná opakovatelnost analyzovaných 
membránových indexů je uvedena v Tabulce 3.  
 
 
R [l-95% CI; u-95% CI] 
DBI 0,998 [0,996; 0,999] 
ACL 0,990 [0,979; 0,994] 
PUFA 0,994 [0,988; 0,997] 
MUFA 0,999 [0,998; 0,999] 
SFA 0,999 [0,998; 0,999] 
n6/n3 PUFA 0,948 [0,902; 0,974] 
Tabulka 3. Opakovatelnost měření membránových indexů. 
 
8.2 Mezidruhová variabilita a vliv fylogeneze 
U všech indexů byla zjištěna středně vysoká opakovatelnost v rámci druhu (Tabulka 4). Tento 
výsledek indikuje, že jednotlivé aspekty složení membrán jsou druhově specifické znaky a 
mohou tedy podléhat evoluci na základě přírodního výběru.  
 
 
R [l-95% CI; u-95% CI] 
DBI 0,526 [0,427; 0,606] 
ACL 0,525 [0,427; 0,609] 
PUFA 0,541 [0,451; 0,624] 
MUFA 0,588 [0,493; 0,663] 
SFA 0,516 [0,426; 0,601] 
n6/n3 PUFA 0,593 [0,504; 0,671] 
Tabulka 4. Opakovatelnost každého z indexů v rámci druhu (Njedinců = 493, Ndruhů = 133). Opakovatelnost 
byla spočítána pomocí mixovaných modelů, ve kterých byly jednotlivé indexy zahrnuty jako závislé 




U všech indexů byl dále detekován středně silný fylogenetický signál, který vyjadřuje, že 
variabilitu jednotlivých indexů lze více než z poloviny vysvětlit sdílenou evoluční historií 
studovaných druhů (Tabulka 5). 
 
 λ [l-95% CI; u-95% CI] 
DBI 0,60 [0,32; 0,78] 
ACL 0,56 [0,26; 0,77] 
PUFA 0,63 [0,39; 0,78] 
MUFA 0,57 [0,33; 0,76] 
SFA 0,54 [0,26; 0,75] 
n6/n3 PUFA 0,65 [0,45; 0,79] 
Tabulka 5. Fylogenetický signál membránových indexů (Njedinců = 458, Ndruhů = 133). 
 
8.3 Vliv zeměpisné šířky na nenasycenost MK 
Pro analýzu vlivu zeměpisné šířky bylo k dispozici 208 vzorků od různých jedinců 61 druhů z 
nížinných temperátních oblastí a 83 vzorků od různých jedinců 26 druhů z nížinných tropických 
oblastí (Tabulka S1, Obr. S1). Výsledné odhady standardizovaných efektů shrnují Tabulka 6 a 
Graf 1. Nenasycenost signifikantně korelovala s velikostí těla. Konkrétně byla u větších jedinců 
pozorována vyšší míra nenasycenosti (DBI), zapříčiněná vyšším obsahem PUFA a nižším 
obsahem SFA. Na podíl MUFA neměla velikost těla žádný vliv. 
 Výsledky naznačují, že nezávisle na vlivu velikosti těla mají tropičtí ptáci s 96% 
posteriorní pravděpodobností (jednostranný test) vyšší míru nenasycenosti oproti druhům 
temperátním (Graf 1). Interval kredibility však zahrnoval nulu a výsledek tedy není podle tohoto 
kritéria signifikantní. Tento trend byl způsoben zejména vyšším zastoupením PUFA a nižším 
zastoupením MUFA u tropických druhů. Tropičtí ptáci měli též tendenci k nižšímu zastoupení 
SFA, ale s intervalem kredibility opět těsně zahrnujícím nulu (posteriorní pravděpodobnost 
96 %). 
Data dále odhalila, že samci mají nižší nenasycenost membránových fosfolipidů, což 
indikuje vyšší zastoupení nasycených MK (Tabulka 6). Vyšší podíl nasycených MK byl vyvážen 
především nižším zastoupením MUFA a pravděpodobně i nižším obsahem PUFA (posteriorní 
pravděpodobnost 96 %, interval kredibility však zahrnoval nulu). 
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Rozdíly v potravních strategiích příliš vliv na nenasycenost MK neměly (příloha - Graf 
S1Graf S2Graf S3Graf S4). Signifikantní byl nalezen pouze vyšší obsah MUFA u nektarivorních 
druhů ve srovnání s ostatními, ale tento výsledek by mohl být artefaktem způsobeným nízkým 
počtem nektarivorních druhů (Nnektar.druhů = 2, Nnektar.jedinců = 6; Graf S3).  
Mezi nenasyceností MK a migrační vzdáleností žádné signifikantní korelace pozorovány 
nebyly.  
 
  Koeficient [l-95% CI; u-95% CI] 
Závislá proměnná DBI SFA MUFA PUFA 
Intercept             0,45 [−0,36; 1,37] −0,64 [−1,62; 0,27] −0,17 [−1,27; 0,89] 0,56 [−0,46; 1,64] 
Velikost těla 0,37 [0,21; 0,54] −0,35 [−0,51; −0,18] 0,02 [−0,14; 0,20] 0,32 [0,16; 0,49] 
Pohlaví (samec) −0,21 [−0,38; −0,03] 0,29 [0,11; 0,47] −0,3 [−0,48; −0,13] −0,16 [−0,34; 0,02] 
Insektivorie −0,49 [−1,08; 0,13] 0,58 [−0,07; 1,22] 0,48 [−0,23; 1,21] −0,65 [−1,26; 0,04] 
Nektari/frugivorie 0,18 [−1,02; 1,47] −0,47 [−1,82; 0,86] 2,83 [1,46; 4,17] −0,81 [−2,09; 0,58] 
Omnivorie −0,24 [−0,85; 0,42] 0,30 [−0,36; 0,97] 0,50 [−0,25; 1,27] −0,41 [−1,09; 0,32] 
Migrační 
vzdálenost 
0,04 [−0,14; 0,24] −0,15 [−0,34; 0,04] 0,12 [−0,08; 0,33] 0,09 [−0,12; 0,28] 
Latituda (tropy) 0,37 [−0,08; 0,85] −0,42 [−0,88; 0,04] −0,5 [−1,01; −0,01] 0,57 [0,10; 1,04] 
Tabulka 6. Model vlivu latitudy na nenasycenost MK ve fosfolipidech červených krvinek. Uvedeny jsou 
koeficienty z modelu s kontinuálními proměnnými standardizovanými pomocí z-transformace a udávají 
tedy velikost účinku ve směrodatných odchylkách. Tučně zvýrazněné jsou koeficienty, jejichž 95% 




Graf 1. Vliv zemské šířky (tropy vs. temperát) na nenasycenost MK ve fosfolipidech červených krvinek. 
Znázorněny jsou posteriorní odhady průměrných rozdílů a jejich 95% intervaly kredibility. Pozitivní 
koeficienty znamenají vyšší hodnoty indexů u tropických ptáků. 
 
8.4 Vliv zeměpisné šířky na poměr n6/n3 PUFA 
Dle našich výsledků (Tabulka 7) vykazoval poměr n6/n3 PUFA ve fosfolipidech červených krvinek 
vztah s velikostí těla a pohlavím (Graf 3), konkrétně vyšší hodnoty u menších druhů a u samčích 
jedinců. Nebyl však pozorován žádný vliv zeměpisné šířky (Graf 2), ani potravních strategií. 
S 96% posteriorní pravděpodobností poměr také negativně koreloval s migrační vzdáleností, 






n6/n3 PUFA Koeficient l-95% CI u-95% CI 
Intercept             0,22 −1,17 1,42 
Velikost těla −0,26 −0,44 −0,07 
Pohlaví (samec) 0,21 0,06 0,38 
Insektivorie −0,58 −1,32 0,22 
Nektari/frugivorie −1,18 −2,58 0,29 
Omnivorie −0,65 −1,42 0,18 
Migrační vzdálenost −0,18 -0,40 0,03 
Latituda (tropy) 0,10 −0,41 0,61 
Tabulka 7. Model vlivu latitudy na poměr n6/n3 PUFA ve fosfolipidech červených krvinek. Uvedeny 
jsou koeficienty z modelu s kontinuálními proměnnými standardizovanými pomocí z-transformace a 
udávají tedy velikost účinku ve směrodatných odchylkách. Tučně zvýrazněné jsou koeficienty, jejichž 95% 
intervaly kredibility nezahrnují nulu. Njedinců = 291, Ndruhů = 87 druhů. U všech výsledků je ESS ≥ 1582 a 
R̂ < 1,01.   
 
Graf 2. Vliv zeměpisné šířky na poměr n6/n3 PUFA ve fosfolipidech červených krvinek u nížinných 
tropických a temperátních druhů ptáků. Zobrazena jsou nestandardizovaná, logaritmovaná data pro 




Graf 3. Vliv pohlaví na poměr n6/n3 PUFA ve fosfolipidech červených krvinek u nížinných tropických a 
temperátních druhů ptáků. Zobrazena jsou nestandardizovaná, logaritmovaná data pro poměr n6/n3 
PUFA vykazující vyšší poměr u samčích jedinců. Nsamec = 156, Nsamice = 135.  
 
8.5 Vliv zeměpisné šířky na délku řetězce MK 
Dalším testovaným indexem byla průměrná délka řetězce (ACL) MK, pro kterou nebyly nalezeny 
žádné signifikantní výsledky v 95% intervalech kredibility. Jednostranné testy však ukázaly, že 
s 96% posteriorní pravděpodobností korelovala pozitivně s velikostí těla a se stejnou 
pravděpodobností byla nezávisle na velikosti těla u tropických ptáků nalezena vyšší průměrná 
délka řetězce MK, oproti druhům temperátním (Graf 4). S potravou (Graf S6), pohlavím, či 







ACL Koeficient l-95% CI u-95% CI 
Intercept             0,30 −0,59 1,32 
Velikost těla 0,16 −0,03 0,34 
Pohlaví (samec) 0,08 −0,10 0,26 
Insektivorie −0,48 −1,15 0,22 
Nektari/frugivorie −0,78 −2,12 0,63 
Omnivorie −0,18 −0,89 0,52 
Migrační vzdálenost −0,08 −0,30 0,14 
Latituda (tropy) 0,46 −0,05 0,97 
Tabulka 8. Model vlivu latitudy na délku řetězce MK ve fosfolipidech červených krvinek. Uvedeny jsou 
koeficienty z modelu s kontinuálními proměnnými standardizovanými pomocí z-transformace a udávají 
tedy velikost účinku ve směrodatných odchylkách. Žádný z výsledků nevykazuje signifikanci v 95 % 
intervalech kredibility. Njedinců = 291, Ndruhů = 87 druhů. U všech výsledků je ESS ≥ 1780 a R̂ < 1,01.   
 
Graf 4. Vliv zeměpisné šířky na průměrnou délku řetězce ve fosfolipidech červených krvinek u 
nížinných tropických a temperátních druhů ptáků. Zobrazena jsou nestandardizovaná, logaritmovaná 




8.6 Vliv nadmořské výšky na nenasycenost MK 
Pro analýzu vlivu nadmořské výšky bylo k dispozici 244 vzorků od různých jedinců 72 tropických 
druhů pěvců (Tabulka S1. Temperátní a tropické druhy pěvců použité pro analýzy. Tučně zvýrazněné 
jsou druhy, které byly použity pro analýzu latitudinálních rozdílů. Pro analýzu elevačních rozdílů byly 
použity všechny tropické druhy v této tabulce.Tabulka S1, Obr. S2). Výsledné odhady 
standardizovaných efektů shrnuje Tabulka 9 a Graf 5. Podobně jako u modelů testujících vliv 
latitudy, velikost těla vykazovala opět korelace s nenasyceností MK, v tomto případě všechny 
signifikantní. Se stoupající hmotností se zvyšovala míra nenasycenosti, a tedy obsah PUFA a 
naopak klesal obsah MUFA a SFA. 
Z našich výsledků nevyplývá žádná signifikantní závislost nenasycenosti MK na 
nadmořské výšce specifické pro dané druhy (Graf 5. – 9.). Signifikantní korelace se ale našly při 
porovnání nenasycenosti MK s konkrétními elevacemi odchytu jedinců. To naznačuje absenci 
genetických rozdílů mezi nížinými a horskými druhy, ale existenci vnitrodruhové plasticity závislé 
na nadmořské výšce. Konkrétně byla pozorována vyšší nasycenost MK ve vyšších polohách, tedy 
nižší DBI a s tím související nižší obsah PUFA a naopak vyšší obsah SFA ve vyšších polohách. Na 
podíl MUFA neměla nadmořská výška žádný vliv. 
 Oproti modelu testujícímu rozdíl v míře nenasycenosti membrán mezi tropickými a 
temperátními druhy byl v elevačním modelu zahrnujícím pouze druhy tropické pozorován pouze 
jediný signifikantní rozdíl mezi pohlavími, konkrétně nižší podíl MUFA u samčích jedinců. 
Podobně jako v latitudinálním modelu neměly potravní strategie příliš vliv na 
nenasycenost MK ani v případě elevačních modelů (příloha - Graf S7, Graf S8, Graf S9, Graf S10). 
Pozorovat bylo možné pouze rozdíly v zastoupení MUFA, konkrétně jejich vyšší obsah u 
nektarivorních a omnivorních druhů ve srovnání s druhy herbivorními a insektivorními (Graf S9). 








  Koeficient [l-95% CI; u-95% CI] 
Závislá proměnná DBI SFA MUFA PUFA 
Intercept             0,06 [−0,81; 1,06] 0,18 [−0,94; 1,11] −0,61 [-1,78; 0,66] 0,27 [−0,71; 1,40] 
Velikost těla 0,41 [0,22; 0,61] −0,32 [−0,51; −0,13] −0,29 [−0,49; −0,09] 0,47 [0,27; 0,66] 
Pohlaví M 0,07 [−0,09; 0,24] −0,05 [−0,22; 0,13] −0,17 [−0,33; −0,02] 0,13 [−0,03; 0,29] 
Insektivorie −0,07 [−0,73; 0,55] −0,12 [−0,75; 0,52] 0,55 [−0,17; 1,23] −0,26 [−0,96; 0,36] 
Nektari/frugivorie 0,30 [−0,50; 1,11] −0,59 [−1,39; 0,31] 1,51 [0,69; 2,36] −0,29 [−1,18; 0,46] 
Omnivorie 0,47 [−0,23; 1,19] −0,69 [−1,38; 0,00] 1,05 [0,33; 1,81] −0,05 [−0,75; 0,65] 
Druhově 
specifická elevace 
0,13 [−0,10; 0,36] −0,18[−0,43; 0,05] 0,11 [−0,12; 0,35] 0,11[−0,12; 0,35] 
Elevace odchytu −0,25 [−0,46; -0,06] 0,25 [0,05; 0,46] 0,04 [−0,15; 0,23] −0,25 [−0,44; −0,05] 
Období 
rozmnožování 
−0,08 [−0,44; 0,28] −0,08 [−0,46; 0,29] 0,15 [−0,19; 0,50] −0,03 [−0,39; 0,33] 
Tabulka 9. Model vlivu elevace na nenasycenost MK ve fosfolipidech červených krvinek. Uvedeny jsou 
koeficienty z modelu s kontinuálními proměnnými standardizovanými pomocí z-transformace a udávají 
tedy velikost účinku ve směrodatných odchylkách. Tučně zvýrazněné jsou koeficienty, jejichž 95% 
intervaly kredibility nezahrnují nulu. Njedinců = 244, Ndruhů = 72. U všech modelů bylo ESS ≥ 1661 a R̂ < 1,01. 
 
Graf 5. Vliv druhově specifické střední nadmořské výšky na nenasycenost MK ve fosfolipidech 
červených krvinek. Znázorněny jsou posteriorní odhady průměrných rozdílů a jejich 95% intervaly 













Grafy 6. – 9. Vliv střední nadmořské výšky výskytu druhu na nenasycenost MK ve fosfolipidech 
červených krvinek (DBI – Graf 6., obsah PUFA – Graf 7., obsah MUFA – Graf 8., obsah SFA – Graf 9). 
Zobrazena jsou nestandardizovaná, logaritmovaná data pro membránové indexy a střední nadmořská 
výška výskytu druhu (km). Grafy znázorňují druhové průměry a jejich 95% konfidenční intervaly. Modely 
nevykazovaly signifikantní závislosti. 
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8.7 Vliv nadmořské výšky na poměr n6/n3 PUFA 
Nadmořská výška neměla podle našich výsledků na poměr n6/n3 PUFA v membránových MK vliv 
(Tabulka 10, Graf 10). Intervaly kredibility u korelace s velikostí těla a vlivu pohlaví (Graf 11) 
zahrnovaly nulu, ale posteriorní pravděpodobnost byla u obou vyšší než 95 %. Signifikantní 
závislost jsme ale našli pro vliv potravních strategií, u kterých byl pozorován vyšší poměr n6/n3 
PUFA u herbivorů (Graf S11) ve srovnání s ostatními strategiemi. Vliv období rozmnožování opět 
pozorován nebyl. 
 
n6/n3 PUFA Koeficient l-95% CI u-95% CI 
Intercept             1,05 −0,06 2,03 
Velikost těla −0,16 −0,33 0,02 
Pohlaví M 0,17 −0,005 0,36 
Insektivorie −1,36 −1,99 −0,69 
Nektari/frugivorie −1,49 −2,29 −0,66 
Omnivorie −1,29 −1,90 −0,70 
Druhově specifická elevace −0,16 −0,38 0,06 
Elevace odchytu 0,02 −0,18 0,23 
Období rozmnožování −0,10 −0,44 0,24 
Tabulka 10. Model vlivu elevace na poměr n6/n3 PUFA ve fosfolipidech červených krvinek. Uvedeny 
jsou koeficienty z modelu s kontinuálními proměnnými standardizovanými pomocí z-transformace a 
udávají tedy velikost účinku ve směrodatných odchylkách. Tučně zvýrazněné jsou koeficienty, jejichž 95% 
intervaly kredibility nezahrnují nulu. Njedinců = 244, Ndruhů = 72 druhů. U všech výsledků je ESS ≥ 1755 a 





Graf 10. Vliv střední nadmořské výšky výskytu druhu na poměr n6/n3 PUFA ve fosfolipidech červených 
krvinek. Zobrazena jsou nestandardizovaná, logaritmovaná data pro poměr n6/n3 PUFA a střední 
nadmořská výška výskytu druhu (km). Graf znázorňuje druhové průměry a jejich 95% konfidenční 
intervaly. Model nevykazoval signifikantní závislost. 
 
 
Graf 11. Vliv pohlaví na poměr n6/n3 PUFA ve fosfolipidech červených krvinek. Zobrazena jsou 
nestandardizovaná, logaritmovaná data pro poměr n6/n3 PUFA znázorňující vyšší poměr u samců. 
Nsamec = 135, Nsamice = 109. 
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8.8 Vliv nadmořské výšky na délku řetězce MK 
Výsledky modelu (Tabulka 11) ukázaly signifikantně pozitivní vztah mezi velikostí těla a 
průměrnou délkou řetězce (ACL), stejně jako vyšší ACL u samčích jedinců (Graf 13). Souvislost 
mezi druhově specifickou nadmořskou výškou a ACL u tropických druhů nalezena (Graf 12). 
Naopak byl pozorován dobře podpořený negativní vztah mezi ACL a nadmořskou výškou 
odchytu jedinců, který by stejně jako u modelu vlivu nadmořské výšky a nenasycenosti 
membrán naznačoval elevační vnitrodruhovou plasticitu. 
 Vliv potravních strategií (Graf S12) nebo období rozmnožování na délku řetězce MK 
zaznamenán nebyl. 
ACL Koeficient l-95% CI u-95% CI 
Intercept             −0,13 −1,38 1,23 
Velikost těla 0,30 0,10 0,51 
Pohlaví M 0,22 0,05 0,39 
Insektivorie 0,07 −0,67 0,82 
Nektari/frugivorie −0,05 −0,96 0,85 
Omnivorie 0,28 −0,47 0,99 
Druhově specifická elevace 0,15 −0,10 0,42 
Elevace odchytu −0,31 −0,52 −0,10 
Období rozmnožování 0,07 −0,29 0,43 
Tabulka 11. Model vlivu elevace na délku řetězce MK ve fosfolipidech červených krvinek. Uvedeny jsou 
koeficienty z modelu s kontinuálními proměnnými standardizovanými pomocí z-transformace a udávají 
tedy velikost účinku ve směrodatných odchylkách. Tučně zvýrazněné jsou koeficienty, jejichž 95% 
intervaly kredibility nezahrnují nulu. Njedinců = 244, Ndruhů = 72 druhů. U všech výsledků je ESS ≥ 1895 a 




Graf 12. Vliv střední nadmořské výšky výskytu druhu na průměrnou délku řetězce MK ve fosfolipidech 
červených krvinek. Zobrazena jsou nestandardizovaná, logaritmovaná data pro ACL a střední nadmořská 
výška výskytu druhu (km). Graf znázorňuje druhové průměry a jejich 95% konfidenční intervaly. Model 
nevykazoval signifikantní závislost. 
 
Graf 13. Vliv pohlaví na poměr průměrnou délku řetězce MK ve fosfolipidech červených krvinek. 
Zobrazena jsou nestandardizovaná, logaritmovaná data pro ACL znázorňující vyšší obsah MK s delším 




Existují hypotézy uvažující o složení membrán jako o zásadním fyziologickém znaku 
zodpovědném za různou délku života a intenzitu metabolismu živočichů. Jednou z nich je 
pacemakerová hypotéza předpokládající vyšší nenasycenost membrán, tedy vyšší DBI a vyšší 
obsah PUFA u živočichů s kratší délkou života a rychlejším metabolismem (Hulbert, 2005). 
Alternativní hypotéza (antioxidační hypotéza) predikuje přesně opačný efekt, a to vyšší 
nenasycenost membrán, zejména vyšší obsah PUFA u druhů s delším životem. Tato hypotéza je 
založená na předpokladu, že by PUFA mohly v membránách fungovat jako strukturní 
antioxidanty (Schmid-Siegert et al., 2016). Další hypotézy předpokládají, že pro délku života a 
rychlost metabolismu může být důležitější poměr n6/n3 PUFA (Valencak and Ruf, 2007; 
Valencak and Azzu, 2014) nebo délka řetězce MK (Jové et al., 2013; Galván et al., 2015). Délka 
života a intenzita metabolismu jsou stejně jako další life-history znaky určující výsledné životní 
strategie silně korelovány s velikostí těla živočichů. Dále jsme podle našich predikcí očekávali, že 
tropičtí a temperátní druhy ptáků lišící se životními strategiemi budou nezávisle na velikosti těla 
vykazovat rozdílné složení membrán. Spolu s vyššími termoregulačními nároky a pozorovanou 
vyšší intenzitou metabolismu ve vyšších nadmořských výškách (Hayes, 1989; Weathers et al., 
2002; Lindsay et al., 2009; Hille and Cooper, 2015; Boyle et al., 2016; Balasubramaniam and 
Rotenberry, 2016; Storz et al., 2019) jsme dále predikovali, že se složení membrán může lišit i 
v závislosti na nadmořské výšce.  
Nejprve jsme testovali opakovatelnost všech membránových indexů v rámci druhu a jestli 
lze variabilitu těchto indexů vysvětlit fylogenezí. Z výsledků vyplývá, že testované indexy jsou 
druhově specifické a mohou tedy podléhat selekci. Výsledky dále ukázaly, že variabilitu ve 
složení membrán lze do určité míry vysvětlit společnou evoluční historií. Pokud bychom tedy 
modely nekontrolovali na vliv fylogeneze, výsledky by byly touto společnou evoluční historií 
zkreslené. 
Faktor, který je pro rychlost životních strategiích zásadní je již zmíněná velikost těla. U 
téměř všech membránových indexů, testovaných jak v rámci latitudy, tak v rámci elevace, jsme 
zjistili velký vliv velikosti těla. Pozorovali jsme pozitivní korelaci na nenasycenost MK, tedy na 
obsah DBI a PUFA a naopak negativní korelaci pro SFA a u tropických druhů též pro obsah 
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MUFA. Žádné korelační tendence s velikostí těla jsme ale nezaznamenali pro obsah MUFA 
v latitudinálním gradientu, tedy pro pěvce tropů a temperátů. Signifikantní negativní korelaci 
jsme nalezli s poměrem n6/n3 PUFA a pozitivně s délkou řetězce MK. Některé studie nachází 
vztahy mezi různými life-history znaky a životními strategiemi, ale výsledné korelace mohou být 
pouze artefaktem právě společného vlivu velikosti těla, který je téměř všudypřítomný (Jové et 
al., 2013). Například při studiu hmotnostně specifické intenzity metabolismu a délky života, dle 
předpokladů Rate-of-living teorie (Pearl, 1928) některé studie nacházely negativní korelace 
(Symonds, 1999; Duarte and Speakman, 2014; Healy et al., 2014). Pokud ale bylo kontrolováno i 
na vliv velikosti těla, žádná závislost již pozorována nebyla (de Magalhães et al., 2007; Furness 
and Speakman, 2008; Stark et al., 2020).  
Výsledky vlivu zeměpisné šířky na nenasycenost membrán naznačují, že nížinné tropické 
druhy pěvců disponují, i po odfiltrování vlivu fylogeneze a hmotnosti, signifikantně vyšším 
obsahem PUFA a sníženým obsahem MUFA ve fosfolipidech červených krvinek, oproti druhům 
temperátním. Tyto korelace se projevily i v tendenci k celkově vyšší nenasycenosti membrán. 
Vyšší nenasycenost membránových MK u větších a tropických druhů indikují, že u druhů 
s pomalými životními strategiemi je selektována vyšší nenasycenost membrán. Takové výsledky 
jsou v souladu s predikcemi, které vychází z hypotézy pokládající vyšší polynenasycenost za 
důležitý antioxidační mechanismus membrán (Schmid-Siegert et al., 2016) a nepodporují 
Pacemakerovou teorii (Hulbert, 2005). Hypotéza membrán jako strukturních antioxidantů by 
mohla vysvětlovat, proč mají tropické druhy membrány s více polynenasycenými MK, i přesto že 
jsou jejich životní strategie ve srovnání s temperátními druhy pomalejší. Dalším vysvětlením 
těchto korelací a též námi pozorované tendence k nižšímu obsahu SFA u déležijících tropických 
druhů by mohlo být, že saturované a méně nenasycené MK jsou díky absenci, či nízkému počtu 
dvojných vazeb lépe a rychleji využitelné pro energetický metabolismus, a proto je jejich vyšší 
obsah výhodnější pro druhy s rychlejším metabolismem a životním tempem (Bozek et al., 2017). 
Tento předpoklad však vznikl při studiu triacylglycerolů, zatímco my jsme se věnovali 
membránovým fosfolipidům, které nemusí být pro energetický metabolismus příliš významné. 
Galván et al. (2015) nachází v rámci jaterních lipidů také vyšší nenasycenost u déle žijících ptáků, 
za které my považujeme tropické druhy, ale v jejich studii je naopak způsobena vyšším obsahem 
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MUFA, neboť výsledný obsah PUFA s délkou života klesá, stejně jako obsah SFA. Mechanismus 
zodpovědný za vyšší nenasycenost (PUFA X MUFA) u déle žijících druhů by tedy mohl být odlišný 
v závislosti na ekologických podmínkách, neboť výsledky studie Galván et al. (2015) pochází 
pouze z temperátní oblasti. 
Ve výsledcích našich korelačních analýz jsme u druhově specifické nadmořské výšky 
žádné trendy s nenasyceností membrán nepozorovali. Zdá se tedy, že nížinné a horské druhy se 
v tomto znaku mezi sebou minimálně v rámci tropů neliší. Tento výsledek tedy opět 
nepodporuje pacemakerovou hypotézu. Výsledky signifikantních změn nenasycenosti jsme 
nalezli pouze v souvislosti s nadmořskou výškou odchytu jedinců, a to nižší míru nenasycenosti 
(DBI) ve vyšších polohách, opět související s nižším zastoupením PUFA a vyšším obsahem SFA. 
Obsah MUFA se ale s odchytovou nadmořskou výškou neměnil. Tyto výsledky by podporovaly 
hypotézu, že pro rychlejší metabolismus by mohly být výhodnější více nasycené MK (SFA) 
umožňující rychlejší produkci energie (Bozek et al., 2017). Náš výsledek by spolu s hypotézou 
strukturních antioxidantů naznačoval, že ve vyšších nadmořských výškách je nižší potřeba 
antioxidační ochrany, ale proč by tomu tak mohlo být není jasné.  
Korelační tendence, které jsme sledovali u membránových indexů s velikostí těla, 
nalézáme s inverzní závislostí i se zeměpisnou šířkou a nadmořskou výškou. Výjimkou je ale 
obsah MUFA, pro který jsme v případě latitudy pozorovali vliv tropického prostředí, ale žádnou 
korelaci s velikostí těla. Naopak v elevačním modelu jsme souvislost MUFA s nadmořskou 
výškou nenašli, ale signifikantní vztah s velikostí těla ano. Nezbytností tedy bylo naše modely 
kontrolovat právě na vliv hmotnosti, ale nenalezené korelace obsahu membránových MUFA 
s velikostí těla či nadmořskou výškou napovídají, že příčiny jejich změn nemusí být stejné a 
spojené s životními strategiemi. 
Z výsledků dále plyne, že ani zeměpisná šířka ani druhově specifická nebo odchytová 
nadmořská výška nemají vliv na poměr n6/n3 PUFA v membránách, který někteří považují za 
důležitý pro délku života a životní strategie (Valencak and Ruf, 2007; Valencak and Azzu, 2014). 
Naše pozorování ale naznačuje, že poměr n6/n3 PUFA nemusí s intenzitou metabolismu ani 
s životními strategiemi souviset. 
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Částečnou podporu jsme nalezli pro význam zeměpisné šířky na délku řetězce MK. 
Pozorovali jsme hraničně nesignifikantní trend vyšší průměrné délky řetězce u tropických druhů. 
Tuto korelaci jsme na základě předešlé studie jaterních lipidů ptáků nacházející vyšší průměrnou 
déku řetězce u déle žijících druhů (Galván et al., 2015) předpokládali. Mechanismus zodpovědný 
za tuto souvislost není zatím objasněn, ale výhodnost MK s dlouhým řetězcem i spolu 
s membránovou nenasyceností by moha spočívat ve strukturních změnách membrány 
spojených s vyšší odolností proti lipidové peroxidaci (Galván et al., 2015). I podle našich výsledků 
lze tedy spekulovat o souvislosti mezi dlouhými MK a dlohověkostí. Další práci studující délku 
řetězce MK a délku života (Jové et al., 2013) nacházející opačný trend nepovažujeme při studiu 
membrán za příliš relevantní, neboť se věnovala celkovému obsahu volných MK v plazmě, které 
jsou úzce spojené s energetickým metabolismem, a není jasné, jakou souvislost mají se složením 
membrán. V případě vlivu druhově specifické nadmořské výšky na délku řetězce MK jsme žádné 
souvislosti nepozorovali. Naproti tomu mezi průměrnou délkou řetězce MK a nadmořskou 
výškou odchytu jsme našli signifikantní negativní vztah, který by mohl spolu s pozorovanou nižší 
nenasyceností ve vyšších polohách, naznačovat nižší odolnost membrán ve vyšších nadmořských 
výškách a s tím spojenou kratší délku života. 
Při sledování vlivu pohlaví na membránové indexy jsme v obou modelech u samců zjistili 
nižší obsah MUFA, zatímco nižší DBI pouze v modelu latitudy. Naopak vyšší délku řetězce MK u 
samců jsme pozorovali pouze v elevačním modelu. V rámci tropických i temperátních druhů 
pěvců jsme také našli signifikantně vyšší poměr n6/n3 PUFA u samců. Některé další studie 
ukazují, že membránový obsah ruzných PUFA se mění jak v závislosti na druhu tkáně, tak na 
pohlaví (Grant et al., 2008). V rámci plazmatickcýh fosfolipidů byl například také nalezen vyšší 
obsah SFA a MUFA u žen (Decsi and Kennedy, 2011). Různý obsah membránových MK by mohl 
souviset s pohlavně odlišnými fyziologickými potřebami na latitudinálním i elevačním gradientu, 
ale také s hormonálními rozdíly mezi pohlavími, které pravděpodobně mohou ovlivňovat složení 
membrán a mnoho metabolických aktivit v těle (Gonzalez et al., 1986; Marra and de Alaniz, 
1989; Lohner et al., 2013). 
Dále jsme u některých membránových indexů zaznamenali korelace s potravními 
strategiemi. Doposud nemáme příliš mnoho poznatků o vlivu potravy na složení membrán. 
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Zatímco někteří autoři se domnívali, že potrava vliv na složení membrán má (Escudero et al., 
1998; Faulks et al., 2006; Valencak and Ruf, 2011), dle Abbott et al. (2012) má potrava vliv spíše 
na složení tukové tkáně a plazmatické triacylglyceroly, než na složení membrán, a to za 
podmínky, že strava obsahuje vysoké procento n3 PUFA oproti normálnímu příjmu PUFA. Velmi 
výrazné změny jsme ale pozorovali v případě obsahu MUFA v rámci nektari/frugivorní potravy, 
oproti jiným strategiím. Možným vysvětlením je, že by například některé ovocné plody mohly 
obsahovat více MUFA (Malainey et al., 1999). U nektarivorních jedinců je ale také zaznamenána 
konzumace hmyzu kvůli nedostatku látek jako je dusík nebo proteiny (van Tets and Nicolson, 
2000), přesné složení potravy a původ této korelace můžeme jen odhadovat. Faulks et al. (2006) 
nachází změny fosfolipidového složení různých tkání i poměru n6/n3 PUFA způsobené různým 
kalorickým příjmem. V našich výsledcích jsme též nalezli rozdíly v poměru n6/n3 PUFA, a to vyšší 
poměr u herbivorů. V našem případě ale nebylo v některých potravních kategoriích příliš mnoho 
testovaných druhů, proto mohou být některé korelace pouze výsledkem náhody. Pro zjišťování 
signifikancí v rámci vlivu potravy na složení buněčných membrán by bylo potřeba zahrnout vyšší 
počet druhů a jedinců pro všechny potravní strategie. 
V rámci analýz nebyly nalezeny žádné změny membránových indexů v souvislosti s tím, 
zda byly vzorky odebrány v období rozmnožování, či nikoliv. Zahrnutá migrační vzdálenost s 
membránovými indexy také nekorelovala. Zdá se tedy, že složení lipidových membrán krvinek 
není adaptace důležitá pro migrační chování. Nelze však vyloučit, že jiné tkáně, například svaly, 









10. ZÁVĚREČNÉ SHRNUTÍ 
Cílem této práce založené na komparativní analýze více než 80 druhů pěvců bylo porovnat 
složení buněčných membrán v závislosti na rozdílné intenzitě metabolismu a životních 
strategiích, které pozorujeme jak v různých zeměpisných šířkách, tak v rámci gradientu 
nadmořské výšky. Z výsledků je patrný velký vliv velikosti těla na většinu membránových indexů.  
Nalezený vyšší obsah vysoce nenasycených MK v membránách tropických druhů pěvců, u 
kterých je pozorovaná vyšší délka života by mohl podporovat hypotézu, že polynenasycené MK 
mohou mít v membránách antioxidační účinky.  
Nezaznamenali jsme ale souvislost mezi membránovými indexy a nadmořskou výškou 
specifickou pro jednotlivé druhy. Naopak na úrovni jedinců jsme našli signifikantní korelace, 
které jsou opět v souladu s hypotézou předpokládající antioxidační účinky nenasycenosti. 
Pozorovanou vyšší membránovou nasyceností ve vyšších nadmořských výškách, ve kterých lze 
nalézt také vyšší intenzitu metabolismu, jsme též podpořili úvahu, že nasycené mastné kyseliny 
mohou být výhodnější z hlediska jejich snazšího využití pro energetickou konverzi. V žádném 
z našich výsledků jsme nepozorovali podporu pro pacemakerovou hypotézu. Tyto výsledky by 
nasvědčovaly, že rozdíly ve složení membrán nejsou evoluční adaptací související s nadmořskou 
výškou, ale mohla by za ně být zodpovědná vnitrodruhová plasticita. Další studie by se v rámci 
gradientu nadmořských výšek mohly zaměřit spíše na detailní studium pozorovaných 
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TEMPERÁTNÍ  DRUHY TROPICKÉ DRUHY 
Acanthis flammea Alethe castanea 
Acrocephalus arundinaceus Anthreptes seimundi 
Acrocephalus palustris Anthreptes tephrolaemus 
Acrocephalus scirpaceus Apalis cinerea 
Acrocephalus schoenobaenus Arizelocichla montana 
Aegithalos caudatus Arizelocichla tephrolaema 
Anthus trivialis Bleda notatus 
Carduelis carduelis Bleda syndactylus 
Carpodacus erythrinus Bradypterus bangwaensis 
Certhia familiaris Bradypterus lopezi 
Cinclus cinclus Camaroptera chloronota 
Coccothraustes coccothraustes Cinnyris reichenowi 
Cyanecula svecica Cisticola chubbi discolor 
Cyanistes caeruleus Criniger calurus 
Delichon urbicum Crithagra burtoni 
Emberiza citrinella Crithagra mozambica 
Emberiza schoeniclus Cryptospiza reichenovii 
Erithacus rubecula Cyanomitra olivacea 
Ficedula albicollis Cyanomitra oritis 
Fringilla coelebs Deleornis fraseri 
Hirundo rustica Dicrurus atripennis 
Chloris chloris Dyaphorophyia ansorgei 
Lanius collurio Dyaphorophyia castanea 
Linaria cannabina Elminia albiventris 
Locustella fluviatilis Elminia nigromitrata 
Locustella luscinioides Estrilda nonnula 
Locustella naevia Euplectes capensis 
Lophophanes cristatus Eurillas latirostris 
Luscinia megarhynchos Eurillas virens 
Motacilla alba Hirundo aethiopica 
Motacilla cinerea Hylia prasina 
Muscicapa striata Chamaetylas poliocephala 
Panurus biarmicus Illadopsis cleaveri 
Parus major Illadopsis rufipennis 
Passer domesticus Kakamega poliothorax 
Passer montanus Laniarius atroflavus 
Periparus ater Laniarius poensis 
Phoenicurus ochruros Linurgus olivaceus 
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Phoenicurus phoenicurus Macrosphenus flavicans 
Phylloscopus collybita Mandingoa nitidula 
Phylloscopus trochilus Melaniparus albiventris 
Poecile montanus Muscicapa adusta 
Poecile palustris Muscicapa sethsmithi 
Prunella modularis Neocossyphus poensis 
Pyrrhula pyrrhula Nesocharis shelleyi 
Regulus ignicapilla Oreocossypha isabellae 
Regulus regulus Oreolais pulcher 
Riparia riparia Parmoptila woodhousei 
Saxicola torquatus rubicola Passer griseus 
Serinus serinus Phyllastrephus icterinus 
Sitta europaea Phyllastrephus xavieri 
Spinus spinus Phylloscopus herberti 
Sturnus vulgaris Platysteira laticincta 
Sylvia atricapilla Ploceus bannermani 
Sylvia borin Ploceus cucullatus 
Sylvia communis Ploceus melanogaster 
Sylvia curruca Prinia bairdii 
Troglodytes troglodytes Psalidoprocne fuliginosa 
Turdus merula Psalidoprocne pristoptera 
Turdus philomelos Pycnonotus barbatus 
Turdus viscivorus Saxicola torquatus salax 
 Smithornis sharpei 
 Spermestes bicolor 
 Spermophaga haematina 
 Stiphrornis erythrothorax 
 Sylvia abyssinica 
 Sylvia atriceps 
 Terpsiphone rufiventer 
 Trochocercus nitens 
 Turdus pelios 
 Urolais epichlorus 
 Zosterops senegalensis 
Tabulka S1. Temperátní a tropické druhy pěvců použité pro analýzy. Tučně zvýrazněné jsou druhy, které 
byly použity pro analýzu latitudinálních rozdílů. Pro analýzu elevačních rozdílů byly použity všechny 





Obr. S1. Fylogenetický strom temperátních a 
tropických nížinných ptačích druhů použitých 
pro analýzy latitudinálních rozdílů. Informace o 
fylogenetické příbuznosti převzaty 




Obr. S2. Fylogenetický strom tropických druhů  
pěvců použitých pro analýzy elevačních rozdílů. 






Obr. S3. Výsledky určování pohlaví pomocí genu CHD1 a primerů P2,P8 u Cyanomitra oritis. L = DNA 
ladder (velikostní marker, hmotnostní standart), F - značí samici se 2 viditelnými proužky (CHD1-W, 
CHD1-Z), M - značí samce s viditelným pouze 1 proužkem (CHD1-Z), X – nefungující vzorek.  
 
Obr. S4. Výsledky určování pohlaví pomocí genu ATP5A1, primery F2, R1 u jedinců rodu Andropadus 
(virens, tephrolaemus, latirostris, montanus). L = DNA ladder (velikostní marker, hmotnostní standart), 






Obr. S5. Vyhodnocení výsledků z fragmentační analýzy. A. Výsledky zobrazující 2 viditelné píky (vrcholy) 
značící samici (F) Cyanomitra olivacea za pomocí genů ATP5A1 (vlevo) a CHD1 (vpravo). B. Výsledky 

















Graf S1. Vliv potravních strategií na počet dvojných vazeb ve fosfolipidech červených krvinek u 
nížinných tropických a temperátních druhů ptáků. Insektivorie - Njedinců = 188, Ndruhů = 57; Omnivorie - 
Njedinců = 52, Ndruhů = 15; Nektarivorie - Njedinců = 6, Ndruhů = 2; Herbivorie - Njedinců = 45, Ndruhů = 13. 
Znázorněny jsou odhady průměrných rozdílů a jejich 95% intervaly kredibility. 
 
Graf S2. Vliv potravních strategií na obsah PUFA ve fosfolipidech červených krvinek u nížinných 
tropických a temperátních druhů ptáků. Insektivorie - Njedinců = 188, Ndruhů = 57; Omnivorie - Njedinců = 52, 
Ndruhů = 15; Nektarivorie - Njedinců = 6, Ndruhů = 2; Herbivorie - Njedinců = 45, Ndruhů = 13. Znázorněny jsou 




Graf S3. Vliv potravních strategií na obsah MUFA ve fosfolipidech červených krvinek u nížinných 
tropických a temperátních druhů ptáků. Insektivorie - Njedinců = 188, Ndruhů = 57; Omnivorie - Njedinců = 52, 
Ndruhů = 15; Nektarivorie - Njedinců = 6, Ndruhů = 2; Herbivorie - Njedinců = 45, Ndruhů = 13. Znázorněny jsou 
odhady průměrných rozdílů a jejich 95% intervaly kredibility. 
 
Graf S4. Vliv potravních strategií na obsah SFA ve fosfolipidech červených krvinek u nížinných 
tropických a temperátních druhů ptáků. Insektivorie - Njedinců = 188, Ndruhů = 57; Omnivorie - Njedinců = 52, 
Ndruhů = 15; Nektarivorie - Njedinců = 6, Ndruhů = 2; Herbivorie - Njedinců = 45, Ndruhů = 13. Znázorněny jsou 




Graf S5. Vliv potravních strategií na poměr n6/n3 PUFA ve fosfolipidech červených krvinek u nížinných 
tropických a temperátních druhů ptáků. Insektivorie - Njedinců = 188, Ndruhů = 57; Omnivorie - Njedinců = 52, 
Ndruhů = 15; Nektarivorie - Njedinců = 6, Ndruhů = 2; Herbivorie - Njedinců = 45, Ndruhů = 13. Znázorněny jsou 
odhady průměrných rozdílů a jejich 95% intervaly kredibility. 
 
Graf S6. Vliv potravních strategií na délku řetězce MK ve fosfolipidech červených krvinek u nížinných 
tropických a temperátních druhů ptáků. Insektivorie - Njedinců = 188, Ndruhů = 57; Omnivorie - Njedinců = 52, 
Ndruhů = 15; Nektarivorie - Njedinců = 6, Ndruhů = 2; Herbivorie - Njedinců = 45, Ndruhů = 13. Znázorněny jsou 




Graf S7. Vliv potravních strategií na počet dvojných vazeb ve fosfolipidech červených krvinek u 
tropických druhů ptáků. Insektivorie - Njedinců = 159, Ndruhů = 47; Omnivorie - Njedinců = 30, Ndruhů = 9; 
Nektarivorie - Njedinců = 25, Ndruhů = 9; Herbivorie - Njedinců = 30, Ndruhů = 9. Znázorněny jsou odhady 
průměrných rozdílů a jejich 95% intervaly kredibility. 
 
Graf S8. Vliv potravních strategií na obsah PUFA ve fosfolipidech červených krvinek u tropických druhů 
ptáků. Insektivorie - Njedinců = 159, Ndruhů = 47; Omnivorie - Njedinců = 30, Ndruhů = 9; Nektarivorie - Njedinců = 
25, Ndruhů = 9; Herbivorie - Njedinců = 30, Ndruhů = 9. Znázorněny jsou odhady průměrných rozdílů a jejich 




Graf S9. Vliv potravních strategií na obsah MUFA ve fosfolipidech červených krvinek u tropických 
druhů ptáků. Insektivorie - Njedinců = 159, Ndruhů = 47; Omnivorie - Njedinců = 30, Ndruhů = 9; Nektarivorie - 
Njedinců = 25, Ndruhů = 9; Herbivorie - Njedinců = 30, Ndruhů = 9. Znázorněny jsou odhady průměrných rozdílů a 
jejich 95% intervaly kredibility. 
 
Graf S10. Vliv potravních strategií na obsah SFA ve fosfolipidech červených krvinek u tropických druhů 
ptáků. Insektivorie - Njedinců = 159, Ndruhů = 47; Omnivorie - Njedinců = 30, Ndruhů = 9; Nektarivorie - Njedinců = 
25, Ndruhů = 9; Herbivorie - Njedinců = 30, Ndruhů = 9. Znázorněny jsou odhady průměrných rozdílů a jejich 




Graf S11. Vliv potravních strategií na poměr n6/n3 PUFA ve fosfolipidech červených krvinek u 
tropických druhů ptáků. Insektivorie - Njedinců = 159, Ndruhů = 47; Omnivorie - Njedinců = 30, Ndruhů = 9; 
Nektarivorie - Njedinců = 25, Ndruhů = 9; Herbivorie - Njedinců = 30, Ndruhů = 9. Znázorněny jsou odhady 
průměrných rozdílů a jejich 95% intervaly kredibility. 
 
Graf S12. Vliv potravních strategií na průměrnou délku řetězce MK ve fosfolipidech červených krvinek 
u tropických druhů ptáků. Insektivorie - Njedinců = 159, Ndruhů = 47; Omnivorie - Njedinců = 30, Ndruhů = 9; 
Nektarivorie - Njedinců = 25, Ndruhů = 9; Herbivorie - Njedinců = 30, Ndruhů = 9. Znázorněny jsou odhady 
průměrných rozdílů a jejich 95% intervaly kredibility. 
